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abgeholfen werden. In handlicher Form und zu billigem Preise soUen 
die grundlegenden Abhandlungen der gesamten exakten Wissen- 
schaften den Kreisen der Lehrenden und Lemenden zuganglich ge- 
macht werden. Es soil dadurch ein Unterrichtsmittel beschafft 
werden, das ein Eindringen in die Wissenschaft gleichzeitig be- 
lebt und vertieft. Es ist aber auch ein Forschungsmittel von 
groBer Bedeutung. Denn in jenen grundlegenden Schriften ruhten 
nicht nur die Keime, die inzwischen sich entwickelt und Frtichte 
getragen haben, sondem es ruhen in ihnen noch zahllose andre 
Keime, die noch der Entwicklung barren. Dem in der Wissenschaft 
Arbeitenden und Forschenden bilden jene Schriften eine unerschdpf- 
liche Fundgrube von Anregungen und fdrdemden Gedanken. 

Die Klassiker der exakten Wissenschaften sollen die 
rationellen Naturwissenschaften, von der Mathematik bis zur Physio- 
logie umfassen und werden Abhandlungen aus den Gebieten der 
Mathematik, Astronomic, Physik, Chemie (einschlieBlich 
Kristallkunde), Botanik und Physiologic enthalten. 

Die allgemeine Redaktion fdhrt Professor Dr. Arthur von 
Oettingen (Leipzig); die einzelnen Ausgaben werden durch hervor- 
ragende Vertreter der betreffenden Wissenschaften besorgt. Die 
Leitimg der einzelnen Abteilungen abemahmen: far Astronomie Prof. 
Dr. Bruns (Leipzig), far Mathematik Prof. Dr. Wangerin (Halle), 
for Kristallkunde Prof. Dr. Groth (MtLnchen), fdr Pflanzenphysiologie 
pi Dr. W. Pfeffer (Leipzig), fOr Chemie Prof. Dr. R. Abegg 
(Bresfeu), fCLr Physik Prof. Dr. A. v. Oettingen (Leipzig). 
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M. n. A. Ladenbnrg. (36 S.) Jf —.60. 

» 39. Die in der Atmospbare vorbandenen organisierten Korpereben, 

Prufung derLebre von der Urzengung. (1862.) Cbers. v. A. Wieler. 
Mit2Tafeln. (98 S.) Ulf 1.80. 

> 41. D. Joseph Gottlieb KSlreuters vorlauflge Nacbricbt von einigen 

das Gescblecbt der Pflanzen betreffenden Yersucben and Beobacb- 
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W. Pfeff er. (266 S.) Jf 4.—. 

> 48. Christian Konrad Sprengel, Das entdeckte Gebeimnls der Natnr 

im Ban nnd in der Befrachtang der Blnmen. (1793.) Heransg. von 
Paul Knntb. In 4 Bandcben. I. Bindcben. (184 S.) uT 2.— . 

> 49. n. BSndcben. (172 S.) uT 2.— . 

» 50. m. Bandcben. (180 S.) Jf 2.—. 

> 51. lY. Bandcben. (7 S. n. 25 Tafeln.) JH 2.—. 

> 57. Fahrenheit, R^umur, Celsius, Tbermometrie. (1724, 1730 bis 

1733, 1742.) Heransgeg. von A. J. von ettingen. Mlt 17 Fig. 
ImText. (140 S.) Ulf 2.40. 

> 62. Thomas Andrew Knight, Secbs pflanzenpbyslologiscbe Abbandlg. 

(1803—1812.) tfbers. u. herausg. v. H. Ambronn. (63 S.) J( 1.—. 
^ 84. Caspar Friedrich Wolffs Tbeoria generationls. (1759.) I. Teil. 
(Entwlcklnng der Pflanzen.) Ubersetzt nnd beransgegeben von Paul 
S a mass a. Mlt 1 Tafel. (96 S.) Jf 1.20. 

> 85. (1759.) II. Tell. (Entwlckl. der Tlere. Allgemeines.) 

tfbers. n.berausg. V. Paul Samassa. Mit 1 Tat (98S.) .#1.20. 
» 92. H. Kolbe, Uber den natilrlicben Znsammenbang der organiscben mit 
den nnorganiscben Yerbindungen, die wissenscbaftl. Gmndlage za 
^iner natnrgemafien Elassiflkation der organiscb. cbemiscben Korper. 
(1859.) Heransff. von E r n s t v o n M e y e r. (42 S.) J( —.70. i 

> 94. E. Mitscherlich,.l)ber das Yerbaitnis zwiscben der cbemiscben Zu- 

sammensetz. u. der Kristallform arseniksaurer u. pbospborsaurer Salze. 
(1821.) Herausg. v. P. Grotb. Mit 35 Textflguren. (59 S.) J( 1.—. 

> 95. Ernst Y. Brticke, Pflanzenpbysiologische Abbandlungen. I. Bluten 

des Rebstockes. II. Bewegangen der Mimosa pudica. in. Elementar- 
OTganlsmen. lY. Brennbaaie von Urtloa. (1844 — 1862.) Heransgeg. 
von A. Fiscber. Mit 9 Textflguren. (86 S.) Jf 1.40. 

> 105. B. J. Camerarius, Uber das Gescblecbt der Pflanzen. (De sexa 

plantarum epistola.) (1694.) Ubersetzt u. herausg. von M. Mo bins. 
Mit dem Bildnis von R. J. Camerarius. (78 S.) JK 1.50. 

> 120. Marcellus Malpighi, Die Anatomle der Pflanzen. I. nnd II. Teil. 

(1675 u. 1679.) Bearbeitet von M. Mo bins. Mit 50 Abbildungen. 
(163 S.) ur3.— . 

> 121. Gregor Mendel, Yersncbe uber Pflanzenbybriden. Zwei Abbandlg. 

(1865 u. 1869.) Herausg. v.Ericb T sober mak. (62 S.) uTl.— . 

> 154. Henri Dutroehet, Physiologiscbe Untersucbungen iiber die Beweg- 

licbkeit der Pflanzen. (1824.) fibersetzt und beransgegeben von 
Alexander Natbansobn. Mlt 29 Textflguren. (148 S.) Ulf 2.20. 

Wilhelm Engelmann. 




I 



1 



■ 

■ 





Z J4 OSTWALD'S KLASSIKEB 
•v '« EXAKTEN WISSENSCHAFTEN. 

Nr.l54. 




■ill 
B 3 ftMt 470 



-^vfssr" 



PHYSIOLOGISCHE UNIERSUCHUNGEN 

CBEB DIE B£W£6LIGHE££r DEB PFLANZEN 

VON 

HENRI DUTROCHET 

(1824) 



IVILHEUI EN6ELMANN TS LEIPZIG. 



WWMWWW^WW^MW 
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Einleitang^). 

Jeder Organismus vermag unter dem Einflusse gewisser 
aoBerer, Faktoren bestimmte Ver^nderungen zu erfahren, die 
an das Leben gekntipft sind. Empfindnng nennen die Physio- 
logen diese Fahigkeit, diese Lebenseigenschaft, die den EinfluB 
auBerer Bedingungen auf das Lebewesen vermittelt. Was wir 
»empfinden« nennen, kann man kaum definieren; jeder weiU 
ans eigener Erfahrung, was es ist. Die Empfindungen geben 
nns das BewuBtsein unserer Existenz; durch sie besitzen wir 
ein »Icli«; nnd wenn wir an einem Lebewesen sichere An- 
zeichen daftir bemerken, daB es sich seiner Existenz bewnBt 
ist, dann kdnnen wir, darauf bin allein, bebaupten, daB es 
EmpfindungsvermOgen besitzt; wir sind anderseits berecbtigt, 
ibm diese Eigenscbaft abzusprechen, sobald bewiesen ist, daB 
es von seinem individuellen Dasein kein BewuBtsein besitzt. 
In dieser Lage befinden sicb die Pflanzen. Niemand wird, 
deyke ich, ihnen ein »Icb« zusprecben wollen und damit zu- 
gleich Empfindungen; nnd docb lassen sie durcb Bewegungen 
unter dem EinfluB gewisser auBerer Bedingungen erkennen, 
daB bei ibnen ein Vorgang sich abspielt, der dem »Empfinden« 
der Tiere verwandt ist. Die Physiologen der Bichatscihen 
Schule recbnen diese Erscbeinungen zu den AuBerungen der 
Empfindlicbkeit, die dieser Forscher organische nennt, einer 
Empfindlicbkeit besonderer Art, die nicht die Quelle von Emp- 
findungen bildet, und die in gleicber Weise in den inneren 
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4 Henri Dutrochet. 

Organen der Tiere vorliandeii ist. Die Unterscheidung der 
beiden Gruppen von Lebensprozessen, die Biehat bei den Tieren 
macht, nslmlich zwischen »animalem« und »organischem Leben«, 
ist bekannt. Nach diesem Physiologen besitzt jede dieser 
beiden Gruppen ihre Empfindlichkeit far sich: doch die animale 
Empfindlichkeit allein ist die Quelle von Empfindungen; die 
organische I5st keine aus. Wenn man nun behauptet^ dafi bei 
der Funktion der organischen Empfindlichkeit die Empfindung 
sich auf den unmittelbar betroffenen Toil beschrankt, so folgt 
daraus ohne weiteres, daU in diesem Teile individuelle Emp- 
findungen und ein besonderes »Ich« vorhanden sind. Der 
K(5rper eines Tieres wird auf diese Weise zu einem Komplex 
von Wesen mit eigener Empfindang, mit besonderen Neigungen 
und Abneigungen. Diese Lehre hat ohne weiteres die Vor- 
stellung von einem besonderen »Ich« im Gefolge, von einem 
besonderen Willen in jedem Organ. Offenbar ist diese ganze 
Vorstellung unzulassig. Man kann doch wirklich nicht sagen, 
daB Organe, die nie eine Empfindung erzeugen, Empfindungs- 
vermdgen besitzen; und doch fiihren die inneren Organe der 
Tiere Bewegungen unter dem Einflusse auJJerer Ursacl\en aus; 
sie besitzen dennoch eine Lebenseigenschaft, die den :>Emp- 
findungsverm5gen« entspricht. Diese Widersprflche in den 
SchluBfolgeruugen zeigen, daB in der Physiologic der Ausdruck 
>Empfindungsvermogen« nicht am Platze ist. Man muE dieses 
Wort ausmerzen, weil es nur an rein geistige Dinge erinnert, 
und es durch einen Ausdruck ersetzen, der auf die lediglich 
materielle Natur der in Rede stehenden Erscheinungen hinweist : 
dann werden alle Schwierigkeiten in dieser Richtung verschwin- 
den. Wir kdnnen einen Ausdruck finden durch Untersuchung 
der Art und Weise, in der unsere Empfindungen entstehen. 
Die auBeren Einfltisse erzeugpn bei der Ausl5sung von Emp- 
findungen eine Veranderung irgendwelcher Art an den Organen, 
auf die sie wirken. Die Folge davon ist eine Bewegung be- 
stimmter Art: das Organ »bewegt sich*. Das Wesen dieser 
Bewegung kennen wir nicht, aber ihr Vorhandensein ist trotz- 
dem nicht zu bestreiten. Diese Bewegung wird durch die 
Nervenbahnen dem Gehirn tibermittelt, welches der einzige Sitz 
des »Ich« und mithin der Empfindungen ist. Diesen Bewegungs- 
vorgang, der in den Sinnesorganen unter dem EinfluB ^uBerer 
Faktoren erzeugt wird und sich in den Nerven fortpflanzt, 
nenne ich »Nervimotion« und die Fahigkeit, mittels deren sie 
statthat, »Nervimotilitat« ^). Die AuBenbedingungen, die die 
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Nervimotion auszulosen imstande ist, nenne ich »nervimotorische 
Einfltlsse«. Die Nervimotion ist eine rein physikalische Er- 
scheinung. Stets geht sie dem psychischen Vorgang der Emp- 
findung voran, aber nicht immer hat sie diesen im Gefolge: 
z. B. besitzen unsere inneren Organe Nervimotilitat, sie erfahren 
» Nervimotion «; aber daran schlieBt sich keine Empfindung, wie 
etwa bei unseren Slnfieren Organen. Das hangt mit besonderen 
verborgenen Einricbtungen des Lebens zusammen; bat man 
diese Unterscheidung zwischen psychiscben und physischen Er- 
scheinungen klar ansgesprochen , dann wird die Lehre vom 
Leben einfach nnd leicht; ja, sie kann sogar znr exakten 
Wissenschaft werden. Es war ganz unmogHch, messende Me- 
thoden anznwenden anf die Empfindlicbkeit und die Empfin- 
dnng, wlibrend NervimotilitSlt und Nervimotion dem Mafie 
zuganglich sind, wie alle pbysiscben Erscbeinungen. Icb 
wiederbole: nnr dadurch, daU man aus der Pbysiologie alle 
AnsdrUcke entfemt, die an Psycbiscbes erinnem, wird man es 
mQglicb macben, neuen Fortscbritten den Weg zu babnen. Das 
Wesen der Empfindlicbkeit und der Empfindung ist unserer For- 
schung v5llig unzuganglich. Unser EmpfindungsvermOgen ist 
die Eigenscbaft, mittels deren wir BewuBtsein baben; wir 
k5nnen daher unm5glicb sie selbst erforschen. Es lauft also jedem 
gesunden Verstande, jeder verntinftigen Philosophie zuwider, 
im Rabmen einer empiriscben Wissenschaft, wie die Pbysio- 
logie, Vorgftnge untersuchen zu wollen, die sich notwendigerweise 
unserer Erforsehung entziehen. Das Studium der Empfindungen 
und der Empfindlicbkeit gehSrt einzig und allein der Psychologic an. 
Das Leben, als physikalische Erscheinung betrachtet, ist 
nichts anderes als Bewegung; der Tod ist deren Ende. Die 
lebendigen Wesen lassen uns mehrfache Art dieses Bewegungs- 
vermOgens erkennen: voran die »Nervimotilitat«, die Fslhigkeit, 
unter dem Einflusse auJJerer Ursachen der >nervimotorischen 
Krafte« bestimmte Anderungen ibres Wesens zu erfahren. Diese 
erste, unsichtbar bleibende Bewegung ist die Quelle der sicht^ 
baren Bewegungen, die lebende Organe ausftthren. Die Fslhig- 
keit, diese Bewegungen auszuftthren, die eine Ortsveranderung 
des Organs im Gefolge haben, kann man »Lokomobilitat« 
nennen; sie weist zwei entgegengesetzte Bcwegungsformen auf: 
die Kontraktion und Schwellung. Alle diese verschiedenen 
Arten des BewegungsvermOgens kntipfen sich an eine allgemeine 
Fahigkeit, die ich mit demWorte »vitale Motilitat« bezeichne. 
Sie ist nichts anderes als das Leben selbst. 
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Die vitale Motilitat laBt uns bei alien Wesen die gleichen 
grandsatzlichen Erscheinungen erkennen. Cberallgibt es »Nervi- 
motilitat« nnd dementsprechend »Nervimotion« unter dem Ein- 
flusse nervimotorischer Krafte. C^berall gibt es »Lokomotilitat« 
Oder die Fahigkeit, die Stellung der Telle zu verandern. Pflan- 
zen lassen ebenso gut wie Tiere diese beiden Arten von Be- 
wegung erkennen. Aber sie sind bei ihnen weniger kraftig, 
weniger entwickelt, Nur bei wenigen Organismen vermogen 
Organe rasche, pl5tzliclie Bewegungen auszufiihren , die, wie 
z. B. bei der Sinnpflanze durch die Ahnlichkeit mit tierischen 
Bewegungen in Erstaunen setzen. Aber alle Pflanzen besitzen 
die Fahigkeit, ihren Organen bestimmte Richtungen zu geben, 
und diese Fahigkeit steht in Zusammenhang mit den allgemeinen 
Gesetzen der »vitalen Motilitat«, wie sich im Laufe dieser Ar- 
beit ergeben wird. Das Studium der Qesetze der »vitalen 
Motilitat* st(5Bt bei den Tieren auf fast untiberwindliche Schwie- 
rigkeiten, infolge der auBersten Mannigfaltigkeiten der Ursachen 
— auBeren wie inneren — , die auf den Zustand dieser Eigen- 
sohaften von EinfluB sind. In dieser Hinsicht vereinfacht sich 
die Untersuchung in hohem MaBe bei den Pflanzen, und wahr- 
scheinlich wird man ihnen allein die LOsung der Grundprobleme 
des Lebens verdanken. Die Geheimnisse dieser Wissenschaft 
fin den sich tlberall im Reiche des Lebendigen; kein Wesen und 
auch keine Klasse von Wesen liefert flir sich die Mittel, sie 
alle aufzuklaren. Der Physiologe muB sich also an alle Lebe- 
wesen ohne Ausnahme wenden: jedes wird ihm ein Wort zu 
sagen wissen; jedes wird vor seinen Augen ein Sttick des 
Schleiers lliften, mit dem die Natur ihre Geheimnisse bedeckt; 
und die Gesamtheit dieser Untersuchungen wird zur volligen 
Erkenntnis der Lebenserscheinungen ftthren. 



I. Beobachtnngen liber die Anatomie der Pflanzen nnd 
besonders Uber die Anatomie der Sinnpflanze^}. 

Die Pflanzenanatomie, die mit gr5Bter Sorgfalt von den ge- 
tibtesten Beobachtem studiert worden ist, ist sicberlich an der 
Grenze angelangt, die dureh die angewandten Untersuchungs- 
mittel gesteckt ist. Was konnte man auch Neues von der 
mikroskopischen Untersuchung der Pflanzenorgane nach den 
Untersuchungen der Leuwenhoek, Orew, Malpighi, Hedmig er- 
warten? was nach den neneren Forschungen von Michd^ Link, 
Treviranus und anderen? Man sollte meinen, daU nach solchen 
Beobachtern nur wenig noch zu tun ist, wenn man nicht neue 
Untersuchnngsmethoden erfindet. Jetzt von dieser Wahrheit 
liberzeugt, habe ich dnrch zahlreiche Versuche danach gestrebt, 
die Pflanzenanatomie zu erleichtern, und dies ist mir auch 
durch ein ziemlich einfaches Mittel gelungen. Das groBte 
Hindemis, das die Natur dem Studium der inneren Organe 
der Pflanzen in den Weg legt, ist keineswegs deren Kleinheit; 
es ruht in der Schwierigkeit, diese kleinen Organe voneinander 
zu sondem, um sie getrenni zu untersuchen. Ihr festes An- 
einanderhaften macht diese Trennung fast unm6glich; aufier- 
dem sind diese Organe gr5£tenteils undurchsichtig, was die 
Schwierigkeit der mikroskopischen Beobachtung erhOht. Ich 
habe verschiedene Mittel versucht, diesem doppelten Cbel ab- 
zuhelfen, und ich habe eins gefunden, das den erstrebten Er- 
folg vollstandig erreichte. Ich bringe ein Stftck des zu unter- 
snchenden Pflanzenteils in ein Glaschen mit Salpetersfture und 
tauche dieses Glaschen in siedendes Wasser. Durch diese Be- 
handlung verlieren die Teile des Gewebes ihren Zusammenhang 
und werden durchsichtig, was ihre Untersuchung auBerordentlich 
erleichtert. Gleichzeitig ftlllen sich die Tracheen und die an- 
deren GefaBe mit Gas, was ihnen unter dem Mikroskop ein 
ganz eigenartiges Aussehen verleiht und ein neues Hilfsmittel 
fflr die Behandlung darstellt. Selbstverstandlich darf man 
diese Untersuchung nicht zu weit treiben, denn sonst wiirde 
dadurch das Gewebe der Pflanze v511ig zerstSrt werden. Es 
ist Sache des Beobachters, die Zeit zu finden, die der Pflanzen- 
teil in der Salpetersaure zubringen muB, entsprechend der 
gr5Beren oder geringeren Zartheit des betreff'enden Gewebes. Je 
kflrzer das Sieden dauert, um so vorteilhafter ist es; im all- 
gemeinen darf man nicht warten, bis dieses Gewebe vdllig 
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durchsichtig geworden ist und von selbst zerMlt. Vor diesem 
Zeitpunkte ist es schon leicht, sie in Wasser mit der Pinzette zu 
zerreiUen, und die getrennten Elemente sind leicht zu studieren. 
Um dies zu beobachten, lege ich Sttickchen, so klein als mdg- 
lich, in einem Uhrschalclien in Wasser und bringe sie unter 
das Mikroskop. 

Der Wunsch, die spezielle Anatomie der Sinnpflanze kennen 
zu lemen, hat mich zu diesen Untersuchungen veranlaUt, und 
ich habe sie dann auf viele andere Pflanzen ausgedehnt. Die 
Anatomie jener Pflanze wird uns also als Grundlage dienen; 
daran will ich dann Betrachtungen Hber den Ban anderer 
Pflanzen kntipfen, wenn mir dies zur Aufkl&rung dunkler 
Punkte und zur Ldsung gewisser Fragen notwendig erscheint. 
Ich werde die anatomische Untersuchung der Sinnpflanze mit 
dem Studium des Markes beginnen. Dieses besteht wie bei 
alien Pflanzen vollst^ndig aus Zellgewebe. Seine Zellen weisen 
an manchen Stellen eine ziemlich regelmftBige sechseckige Form 
auf, wahrend sie anderwarts voUig unregelm^Big gestaltet sind; 
in der Kegel sind sie in Langsreihen angeordnet. Orew hat 
das Zellgewebe mit dem Schaume einer garenden Fltlssigkeit 
verglichen, und MrW nimmt diesen Vergleich an, der v5llig 
im Einklange mit seiner Auffassung des Zellgewebes steht. Er 
meint namlich, da6 die Zellen an ihrer Berflhrungsflache eine 
gemeinsame Membran haben, so daB sie sich in einem zusam- 
menhangenden membrandsen Gewebe befinden ; die Beobachtung 
st5Bt aber diese Anschauung um. Wenn man namlich das 
Mark der Sinnpflanze oder irgend eines anderen Gewachses mit 
kochender Salpetersaure behandelt, sieht man, wie alle Zellen 
sich voneinander trennen und sich als geschlossene Blaschen 
erweisen, die ihre Gestalt beibehalten, die sie durch den von 
den Nachbarzellen ausgeflbten Druck erhalten hatten. So weist 
sich tiberall an der Bertihrungsstelle zweier Zellen die Wand 
als aus einer doppelten Membran bestehend aus. Man sieht, 
wie unzutreffend der Vergleich zwischen dem Zellgewebe und 
dem Schaume ist. 

Im Marke der Sinnpflanze enthalt jede Zelle mehrere rund- 
liche Kdrperchen, die am Rande undurchsichtig, in der Mitte 
durchscheinend sind (Fig. 2). Diese kleinen, halb undurch- 
sichtigen und in der Mitte, wie es scheint, durchbohrten K5r- 
perchen werden von Mirhel im Gewebe vieler Pflanzen beob- 
achtet. Er halt sie fiir Poren, die von einem undurchsichtigen 
und erhfihten Polster umgeben sind. Die Beobachtung des 
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Markes der Sinnpfianze Mt diese Annahme nicht zu; hier ist 
namlich das Zellgewebe vollkommen durchsichtig und farblos, 
wahrend das angebliche Loch im Zentrum der fraglichen K5r- 
perchen dem Auge grttnlich erscheint. Es schien mir, daB 
diese Edrperchen nichts anderes seien, als kleine kngelige 
Zellen, die in ihrer Eigenschaft als dnrchsichtige Engeln die 
Lichtstrahlen in einem zentralen Brennpnnkte sammeln nnd 
deswegen am Rande undurcbsichtig ansseben mtissen. Jeder- 
mann weifi, daU das die Wirkung der Strablenbrechung durch 
durchsichtige Kugeln oder Linsen ist. Diese Vermutung wird 
zur GewiBheit dnreh die Beobachtung 
der Wirkung von SalpetersSure auf diese 
durchsicbtigen Korperchen. Wenn man 
n&mlicb das Mark der Sinnpfianze darin 
erwftrmt, so werden die Zellen sehr 
durchsichtig und die Korperchen, um 
die es sieh hier handelt, vOllig undurcb- 
sichtig. ibr Zentrum laBt keinen Licht- Fig. 1. 
strabl mehr hindurch. Diese Beobach- 
tung lehrt in unzweideutiger Weise, daU die kleinen K5rper an den 
Zellwfinden nicht, wie Mirhel meint, von erh5htem Polster umgeben 
sind, sondern daB sie wirklich kugelige Zellen darstellen, deren 
fliissiger Inhalt unter dem Einflusse von Salpetersaure fest und 
undurcbsichtig wird. Bekanntlich I5sen sich die moisten K5rper, 
die durch Salpetersaure fest werden, unter dem Einflusse von 
Alkalien wieder auf. Es war von Bedeutung, zu erfahren, ob 
sich dieser chemische Vorgang auch an den festgewordenen 
Kdrperphen im Marke der Sinnpfianze abspielen wtirde. Ich 
legte daher auf ein Glaspl£lttchen einige Stfickchen von diesem 
Marke, in dem die K5rpercben unter dem Einflusse von Sal- 
petersaure undurcbsichtig geworden waren, bedeckte sie mit 
einem groBen Tropfen wasseriger Ldsung von Atzkali und er- 
warmte das Glasplattohen vorsichtig tiber einer Spirituslampe, 
um durch die Erwarmung die LcJsung zu beschleunigen. Nach 
Ablauf von einigen Minuten untersuchte ich das Gewebe mit 
dem Mikroskope und fand, da£ die Korperchen in ihrer Mitte 
durchsichtig geworden waren und eine giUnliche Farbe ange- 
nommen batten, ganz wie in ihrem nattlrlichen Zustande. So 
ist es klar, daB das Alkali die Substanz, die unter dem Ein- 
flusse der Saure fest geworden war, wieder gel5st und durch- 
sichtig gemacht hatte. Dieser doppelte Versuch, der 5fters 
noch im Laufe dieser Arbeit wiederholt werden soil, laBt also 
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keinen Zweifel dartiber bestehen, daB die rundlichen K5rper- 
ehen, von denen Mer die Rede ist, wie ich frtther gesagt habe, 
kleine Zellen sind, deren fitissiger Inhalt durch Sauren fest 
UBd durch Alkalien wieder aufgelOst wird. In jeder Pflanze 
enthalt das Zellgewebe diese kleinen kugeligen Zellen in klei- 
nerer oder groBerer Anzahl an den Zellwanden. Wir werden 
unten sehen, daB sie sich auch an den Wanden mancher pflanz- 
licher GefaBe finden. Was ist nun die Natur dieser KOrper- 
chen, was ihre Funktion? Das kann man durch Beobachtung 
der Pflanzen allein nicht beantworten. Nur die vergleichende 
Untersuchung der tierischen Gewebe kann uns hier einiges Licht 
bringen. Die mikroskopischen Untersuchungen mehrerer Be- 
obachter, Untersuchungen, von denen unten die Rede sein wird, 
haben gezeigt, daB alle tierischen Organe aus zusammen- 
hangenden kugeligen Elementen bestehen. Offenbar sind diese 
K5rperchen denen, die wir eben im pflanzlichen Gewebe be- 
obachtet haben, analog; nur sind sie hier viel weniger zahl- 
reich, als bei den Tieren. Diese Beobachtung lehrt uns eine 
gewisse Analogic der Struktur bei Pflanzen und Tieren kennen, 
die klart uns aber keineswegs fiber die Funktion dieser kleinen 
kugeligen Organe auf. Da alle tierischen Organe aus ihnen 
bestehen, kann man aus ihrer Gestalt keine Schltlsse auf ihre 
Funktion ziehen. 

Bei den Tieren ist aber die chemische Zusammensetzung 
dieser Kdrper keineswegs tlberall dieselbe. So sind die Ele- 
mente der Muskeln in Sauren loslich, wahrend die des Nerven- 
systems darin nicht, wohl aber in Alkalien I5slich sind*). Ebenso 
verhalten sich aber, wie wir ebenso auseinandergesetzt haben, 
die kugeligen Korperchen bei den Pflanzen. Das berechtigt 
uns zur Annahme, daB auch diese nerv5se Organe darstellen, 
oder vielmehr Bestandteile eines zerstreuten Nervensy stems, das 
nicht, wie bei den Tieren, zu groBen Massen vereinigt ist. 
Diese Betrachtung, die sich auf die Ahnlichkeit im chemischen 
Verhalten der kugeligen K6rperchen sttitzt, wird noch weiterhin 
durch die Untersuchung der feineren Struktur des Nerven- 
systems bei manchen Tieren bestatigt. So besteht z. B. bei 
den Gasteropoden die Marksubstanz des Gehirns aus einer Ver- 
einigung kugeliger Zellen, an deren Wanden eine groBe Zahl 
runder oder eifQrmiger K5rperchen sitzt, wie Fig. 21 lehrt. 
Diese Korperchen von weiBer Farbe sind offenbar sehr kleine. 



*] Ich habe Atzkali (Kaliumhydrat) verwendet. 
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von nervOser Muskelsubstanz erfttllte Zellen; sie sitzen auf den 
Wanden groBer Zellen, die von einer halbdurchsiclitigen Sub- 
stanz erftillt sind. Die Ahnlichkeit dieser Organisation mit der 
des Markgewebes der Pflanzen ist offenbar: wir sehen hier 
gleichfalls kleine runde Zellen, die von einer durch Sauren 
f^Ubaren Substanz erftillt sind und an den Wanden grofier 
Zellen sitzen. Diese bemerkenswerte Analogie in der Struktnr 
zwischen dem Markgewebe der Pflanzen und der nerv(5sen Sub- 
stanz des MoUuskenhirns ist ein weiteres Argument zur Sttitze 
der Ansicht, die wir schon flber die Natur der kugeligen K5r- 
perchen bei den Pflanzen und fiber ihre Funktion aufgestellt 
haben, indem wir sie als nerv5se Elementarorgane, die auf die 
Zellwande verteilt sind, betrachten; und tatsachlich erlauben 
die eigenartigen Erscheinungen, die wir an reizbaren Pflanzen 
wahrnehmen, gar keinen Zweifel daran, daU auch hier etwas 
vorhanden ist, das die Funktionen des tierischen Nervensystems 
erftillt. Diese Erscheinungen ftihren daher zu dem Beweis, 
daB bei den Pflanzen, wenn auch kein Nervensystem, so doch 
nervOse Elemente vorhanden sind. Man muB einsehen, daB 
man unmdglich noch mehr Analogiebeweise , die sich auf die 
Ahnlichkeit zwischen Tieren und Pflanzen sttitzen, finden kann, 
um fttr die letzteren die Existenz nervOser Elemente nachzu- 
weisen. Der groBe Abstand, der diese beiden Reiche trennt, 
laBt keine jener Analogien der Form und Anordnung der Telle 
bestehen, die uns an der tierischen vergleichenden Ad atomic 
die Bedeutung der Organe ermitteln helfen. Schon bei den 
Pflanzentieren sind diese Ahnlichkeiten nicht mehr vorhanden. 
Bei den Pflanzen bleiben fflr den Vergleich mit den Tieren 
nur die Ahnlichkeiten im Baue, in der Anordnung und in der 
chemischen Zusammensetzung der Teilchen bestehen, die das 
lebende Gewebe zusammensetzen. Wenn wir nun die Analogie 
dieser Elemente erfaBt haben, dann haben wir auch alles, was 
es Vergleichbares gibt im Baue der Tiere und der Pflanzen. 
Gestfltzt auf die oben mitgeteilten Beobachtungen trage ich 
also kein Bedenken, die kugeligen KOrperchen aus gerinnbarer 
Substanz, die an den WsLuden der Pflanzenzellen sitzen, als 
NervenkOrperchen anzusehen. Ich werde sie von nun an mit 
diesem Namen bezeichnen, den man als abgektirzte Benennung 
aufzufassen hat fttr eine mikroskopische kugelige Zelle, die von 
nervOser Substanz erftillt ist. 

Die Markzellen enthalten in etwas alteren Stengeln der 
Sinnpflanze nur Luft; solange die Stengel aber noch wachsen. 
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wie an der Spitze der Aste, enthalten jene eine durchsichtige 
Fltlssigkeit, die in der Hitze unter dem Einflusse von SHuren 
gerinnt und in diesen doch I5slich ist. Um sich davon zu 
fiberzeugen, muB man aus dem Marke einen sehr dtlnnen Schnitt 
herstellen und ihn in einen Tropfen Wasser tun. Dieser 
durchsichtige Schnitt l^fit bei mikroskopischer Beobachtung nnr 
durchsichtige Zellen erkennen, an deren Wanden NervenkOr- 
perchen in grofier Zahl zu sehen sind; taucht man aber diesen 
Schnitt eine bis zwei Minuten in kalte SalpetersEure, so sieht 
man mehrere dieser Zellen undurchsichtig 
i^^f^P(P^(^^ werden, wahrend andere, wie aus Fig. 2 
[T^^^^^ ersichtlich, durchsichtig bleiben. Beson- 

Y^j^^^ ders in der Markkrone sind diese undurch- 

^gg^^^^«^ sichtigen Zellen hftufig. Diese Beobachtung 
(^^^^^^^^j lehrt, dafi die Zellen iin nattirlichen Zu- 
stande eine durchsichtige Flfissigkeit ent- 
Fig. 2. halten, die in der Kftlte von Salpetersfture 

zum Gerinnen gebracht wird. Erwarmt 
man aber den Schnitt in dieser Sfture, so werden alle undurch- 
sichtig gewordenen Zellen wieder durchsichtig; es findet voU- 
standige Auflosung des geronnenen Inhalts stalt. Die Um- 
gebung des Markes besteht aus einer recht groBen Zahl von 
Tracheen, die sich im nattirlichen Zustande nicht abrollen; sie 
sind aufierst klein. Lafit man den Stengel dieser Pflanze in 
Salpetersaure kochen, so fttllen sich die Tracheen mit Luft; 
dann sind sie sehr leicht zu sehen, um so mehr, als das um- 
gebende Gewebe sehr durchsichtig geworden ist. Da die 
kochende Salpetersaure die Eigenschaft hat, den Zusammenhang 
der Elementarorgane de3 PflanzenkOrpers aufzuheben, Idsen 
sich unter ihrem Einflusse die Tracheen vollstandig aus dem 
umgebenden Gewebe heraus und sind so viel leichter abzurollen 
als frtlher. Ich hoffte, auf diese Weise die Abrollung der 
Tropfen bei der Sinnpflanze bewirken zu k5nnen. Obwohl ich 
sie aber zehn Minuten lang in Salpetersaure kochen lieB, trat 
diese nicht ein. Man konnte dai-aus den SchluB ziehen, dafi 
es gar keine Tracheen sind. Bekanntlich hat Mirhel bei den 
Pflanzen die Existenz falscher Tracheen angenommen, d. h. 
ROhren, die aufierlich den Tracheen ahnlich sind, sich aber 
nicht abrollen. So verhalten sich aber die GeftUJe der Sinn- 
pflanze nicht; lafit man sie sehr lange in Salpetersaure kochen, 
so roUen sie sich schliefilich doch ab. Die Unmoglichkeit der 
Abrollung im nattirlichen Zustande rtihrt also daher, daB die 
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Windnngen der Spirale auEerordentlich fest zusammenMngen 
und eher relBen, als da£ sie sich voneinander trennen. Ein 
lange andanerndes Sieden zerst5rt scbliefilicb diesen Zusammen- 
hang, und dann erweisen sicb die scheinbar falscben Tracbeen 
als echte. Lmk*) hat in seinen Untersuchungen ttber die 
Anatomie der Pflanzen nicht abrollbare Tracheen erwabnt. Er 
nennt sie Gefafie mit verkitteter Spirale. Schliefilich babe ich 
beobachtet, daU die Spiralwindungen untereinander durch eine 
durchsichtige Membran verbunden sind, die reiCt, wenn man 
das Spiralblatt abrollt. Das kann man leicbt beobacbten, wenn 
man mit Salpeters^ure Tracbeen isoliert, die sich dann mit 
Luft Mien, und deren Windungen voneinander etwas entfernt 
sind. Eine Pflanze, die sich am besten fQr diese Beobacbtungen 
eignet, ist Solanum tuberosum. Die Blattstiele dieser Pflanze 
entbalten sebr dicke Tracheen, die in einem sehr zarten Ge- 
webe eingebettet sind, was ihre Beobachtung, namentlich bei 
Anwendung von Salpetersaure in hohem Mafie erleichtert. Bei 
dieser Pflanze kann man mit Leichtigkeit die Membran er- 
kennen, die die Spiralwindungen miteinander verbindet. Mirbel 
hat diese Membran in seinem Handbuche der Anatomie und 
Physiologic der Pflanzen erwabnt. Denn er sagt ausdrtlcklich, 
dafi die Trachee beim Abrollen manchmal zwei durch eine 
Membran verbundene Faden aufweist. Ein wenig weiter unten 
sagt er: Man kann mit einiger Wahrscheinlichkeit annehmen, 
daB in vielen Fallen die Tracheen nur deshalb abrollen, weil 
man die Membran, die ihre Spiralwindungen verbindet, ab- 
reiUt**). Aber bald verlaCt er diese Anschauungsweise, die 
nicht mit seiner Theorie in Einklang steht, und betrachtet die 
Tracheen als aus einem spiralig aufgewiokelten Bande bestehend, 
das oft von schwieligen Polstem***) gesaumt ist. Zur Unter- 
sttitzung dieser Ansicht gibt er die sehr stark vergrOCerte Ab- 
bildung eines Sttickes von einer Trachee wieder, von der ich 
bier eine ahnliche abbilde (Fig. 3 a). In der Erklarung zu 
dieser Figur meint Mirbel^ die Trachee sei von trans versalen 
Spalten durchsetzt, die oben und unten von einem vorsprin- 
genden Faden oder Polster begrenzt sind, das man auf jeder 
Seite des Bandes sehen kann, zu welchem sich die Trachee 
abrollt. Zunachst bemerke ich, dafi derartige Tracheen aufierst 



*) Annales des Muse am d'hiBtoire naturelle, tome 19. 
*♦) '^tslM d'anatomie et physiologie v6g6tale, chap. 4. art. 1. 
***) Element de physiologie v6g6tale et de botanique, p. 3a. 
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selten sind; ich babe sie nur in wenigen Fallen beim 
Holunder (Sambucus nigra) beobacbtet. Hier bestebt- die 
Tracbee aus zwei nebeneinander liegenden Faden, die durch 
ibre Vereinigung ein undurcbsicbtiges Band bilden. Diesea 
Band ist in einer Spirale aufgeroUt, deren Windungen von- 
einander entfernt sind, und in deren Zwi- 
scbenraumen sicb eine durcbsicbtige Mem- 
bran (c) nacbweisen laBt. Versucbt man, 
diese Tracbee abzuroUen, so findet diese 
AbroUung durcb Trennung der beiden Faden 
^ statt, die das undurcbsicbtige Band bilden, 
so dafi die durcbsicbtige Membran, die die 
Zwiscbenraume der Spiral windungen ausftillte, 
unversebrt bleibt und auf jeder Seite von 
einem undurcbsicbtigen Faden begrenzt ist, 
der die Halfte des Bandes darstellt, das die 
Tracbeenspirale vor ibrer AbroUung bildete. 
Icb babe die Fortsetzung diese bei h nicbt 
abgeroUten Tracbee abgebildet. Diese Ab- 
bildung laBt besser als jede Erklarung den 
Irrtum Mirbeh erkennen, der ftlr eine Tra- 
cbeenspirale das bielt, was in Wirklicbkeit 
nur die Zwiscbenmembran ist, die auf jeder 
Seite von einem der Faden begrenzt ist, die 
Fig. 3. in ibrer Vereinigung das Spiralband bilden. 

Da der Zusammenbang dieser beiden Faden 
weniger stark ist als die Festigkeit der Zwiscbenmembran, so 
folgt, dafi die AbroUung der Tracbee nur durcb die Trennung 
der beiden Faden stattfindet, die im nattlrlichen Zustande 
keineswegs durcb eine Spalte getrennt sind, wie Mirhel annimmt. 
Obrigens ist es bekannt, dafi die Tracbeen, die meist nur einen 
Spiralfaden besitzen, mitunter aucb zwei, drei oder mebr auf- 
weisen, wie icb es aucb selbst beobacbten konnte. Ldnk bat 
sogar bis sieben beobacbtet. Diese Spiralfaden, die oft ein- 
ander parallel laufen, bilden durcb ibre Vereinigung ein mehr 
oder minder breites Spiralband; und diese Vereinigung, die 
durcb eine mitunter sicbtbare Zwiscbenmembran bewirkt wird, 
lafit keine Trans versalspalten zwiscben ihuen besteben. So 
besitzen also die Tracbeen nicbt, wie Mirhel meinte, spiraUge 
Trans versalspalten, der in diesen SpaUen und den angeblichen 
Polstern, die sie begrenzen, einen Obergang zu den falschen 
Tracbeen zu sehen glaubt, in welchen er von Polstern 
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umgebene transversale Spalten annahm, die nur durch ihre Ge- 
stalt sich von den von Polstern umgebenen Poren unterscheiden 
soUen. Wir haben oben bewiesen, daU diese angeblichen Poren 
in Zellgeweben nicht vorhanden' sind. Wir werden gleich 
zeigen, dafi sie anch in den GefaUen nicht exi- 
stieren, die Mirhel porOse nennt. Wir haben eben 
gesehen, dafi die Tracheen keine spiraligen Trans- 
versalspalten besitzen; wir werden gleich sehen, dafi 
die falschen Tracheen anch nicht horizontale Locher 
besitzen. Die Tracheen sind im allgemeinen R5hren 
von betrachtlicher Lange. Ihre Endignngen sind noch 
nicht beobachtet worden. Mirhel behauptet, dafi 
diese Rohren sich an ihren Enden in Zellgewebe 
verwandeln, und dafi das gleiche auch ftir die an- 
deren pflanzlichen Rohren gilt. Auch diese An- 
nahme wird durch die Beobachtung widerlegt. Ich 
habe in den Blattstielen des Nufibaums (Juglans regia) 
und im Holzzylinder des Holunders (Sambucus 
nigra) gesehen, daB die Tracheen endigen, indem 
sie sich in konische Spiralen mit scharfer Spitze 
vei-wandeln, wie ich in Fig. 4 dargestellt habe. 
Ich habe auch gesehen, dafi die Enden dieser 
Tracheen oben und unten, d. h. an der Basis und 
an der Spitze dieser Spiralgefafie gleich aussehen. 
Die Tracheen sind haufig aufierlich mit mehr 
Oder weniger zahlreichen Nervenkorperchen besetzt. 
Man kann diese Beobachtung mit Leichtigkeit an 
den Stengeln von Cucurbita pepo und Solanum 
tuberosum machen, indem man die Elemente durch 
Einwirkung siedender Salpetersaure voneinander 
trennt; dadurch werden die Nervenkorperchen un- 
durchsichtig, wahrend sie sonst infolge ihrer Durch- 
sichtigkeit unsichtbar sind. Bei diesen beiden 
Pflanzenarten sieht man, dafi die Tracheen oft von 
zwei Reihen Nervenkorperchen begleitet werden, die 
beim AbroUen an den Spiralfaden haften bleiben, 
wie in Fig. 5 dargestellt ist. Diese unter der Ein- 
wirkung von Salpetersaure gewonnenen K6rperchen 
werden von Kalilauge aufgeldst und durchsichtig 
gemacht. Es besteht also kein Zweifel, dafi sie 
ganz Ubereinstimmen mit denen, die an den Wanden der Zell- 
gewebe sitzen. Manchmal sind die Tracheen von Transversal- 
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reihen derartiger Nervenkorperchen bedeckt, wie man aus 
Fig. 7 ersieht, die eine Trachee von Clematis vitalba darstellt. 
Ein Sttlck dieser Trachee ist frei von Nerven- 
korperchen; das iHhrt offenbar daher, daU diese 
K5rperchen beim ZerreiCen des Gewebes entfernt 
wurden, denn sie sitzen nur sehr lose auf den Tra- 
cheen, auf denen sie sich befinden. Sie geh5ren 
nicht zu deren wesentlichen Teilen. Das isfr aber 
nicht der Fall bei den KOrperchen auf der Ober- 
flache der R5hren, die Mirbel als »porose Rohren* 
bezeichnet (Fig. 7), weil er die Nervenkorperchen, 
die sie bedecken, far Poren halt, die von einem 
Polster umgeben seien. Die Rohre, die er abbildet, 
stammt vom Holunder (Sambucus nigra). Die K5r- 
perchen sind bier in der Wand der R5hre selbst 
enthalten; man kann sie nicht davon trennen. Ich 
habe oben gezeigt, daU Mirbel sich irrte, als er die 
Nervenkorperchen der Zellgewebe fflr Poren hielt. 
|!^'/4V) Dieselben Beweise werden mir hier zur Feststellung 
iV^J?* ^®^ Natur der angeblichen Poren seiner »por6sen 
" ''t^lTil R5hren« dienen. In einer groBen Zahl von Beobach- 
tungen und Versuchen, die ich an Korperchen ftihren- 
den GefaCen vieler Pflanzen angestellt habe, konnte 
ich immer sehen, dafi ihre KOrperchen sich ebenso 
wie die der Zellgewebe verhielten, wenn man sie 
der Einwirkung von Salpetersaure oder Kalilauge 
aussetzte. Die erstere macht sie undurchsichtig 
und scheint ihre Gerinnung zu veranlassen; die letztere macht 
sie durchsichtig und lost sie auf. So kann kein Zweifel tlber 
ihre Natur bestehen: es sind Nervenkorperchen, die an den 
GefaCwanden sitzen, wie sie sich sonst an den Wanden der 
Zellgewebe finden. Es gibt also keine porOsen GefaUe in dem 
Sinne, in dem Mirbel diesen Ausdruck gebraucht. Schon Link 
hatte die Ansicht ausgesprochen, dafi die dunkeln Punkte, die 
man im Zellgewebe und an der Oberflache der Gefafie sieht, 
keine Poren mit vorspringendem Polster sind, sondern kleine 
in der Mitte durchsichtige KOrnchen^); er meint, dafi dasselbe 
ffir die unterbrochenen trans versalen Linien gilt, die man an 
den von Mirbel als falche Tracheen bezeichneten Gefafien sieht. 
Bekanntlich betrachtet dieser Forscher die trans versalen Linien 
als Spalten, die von Polstern begrenzt sind. Will man diese 
Gefafie leicht beobachten, so mufi man ein Sttickchen Holz 




Fig. 7. 
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vom Weinstock (Vitis vinifera) in Salpetersaure kochen und 
zwar bis zur fast vOlligen Trennung seiner Elemente; dann 
kann man leicht dessen Bestandteile erkennen. Macht man 
einen Querschnitt durch das Holz des Weinstocks, so siebt 
man mit bloBem Auge die Lumina einer groUen Zabl weiter 
GefaJBe. Das sind die falschen Tracheen Mirbeh, Diese Robren, 
die beim Kocben mit SalpeterslLure sicb mit Luft ftillen, sind 
gegliedert, nnd jedes Glied ist ungefabr drei- bis viermal so 
lang als breit. Die HoblrHume dieser Glieder steben unter- 
einander in keiner Verbindung; das kann man leicbt 
daran erkennen, daB die Luft, die sie erftillt, so viele ^1^ 
lange und voneinander getrennte Blasen bildet, als ^^^^ 
Glieder vorhanden sind. Daraus gebt klar bervor, | .1 ^ 
daB Scbeidewande im Innem jedes Gliedes vorban- ^ f ^ 
den sind. In Fig. 9 gebe icb die Abbildung eines ^ i g 
solchen Gliedes wieder. Man siebt, daB es von ^' j^§ 
unterbrocbenen trans versalen Linien bedeckt ist. ^ iM 



Diese Linien, die infolge ibrer Undurcbsicbtigkeit -^^-^ 
scbwarz erscbeinen, besitzen eine groBe Abnlicbkeit Fig. 8. 
mit den Spiralen von Tracbeen, die in gewissen 
Abstanden unterbrocben sind. Icb weiB nicbt, ob Mirhel diese 
Linien oder ibre balbdurcbsicbtigen Unterbrecbungen als trans- 
versale Spalten ansiebt. Um tlber die Natur dieser undui'cb- 
sicbtigen Linien AufscbluB zu erbalten, griff icb zu dem Mittel, 
das icb bereits erwahnt babe; icb erwarmte in einer starken 
wasserigen L5sung von Atzkali Gewebe des Weinstocks, die 
scbon vorber in der bescbriebenen Weise mit Salpetersaure 
bebandelt worden waren. Dieses zweite Reagens laBt die un- 
durcbsicbtigen Linien vollkommen verscbwinden, und die Glieder 
der groBen GefaBe, an denen sie frtiber zu beobacbten waren, 
zeigten ein gleicbmaBig durcbscbeinendes Ausseben. Wir baben 
oben geseben, daB dies die regelmaBige Wirkung von Atzkali 
auf Nervengewebe ist. Es macbt sie durcbsicbtig und laBt sie 
verscbwinden, wenn sie keine Farbe besaBen. Die Kalilauge 
wirkt nicbt in gleicber Weise auf die Tracbeenspiralen. Trotz 
andauernder Einwirkung dieser L5sung bebalten sie ibre Un- 
durcbsicbtigkeit dauernd bei. Es bestebt also keine Analogie 
zwiscben den Spiralfaden und den eben erwabnten Linien; 
diese sind offenbar langlicbe lineare Nervenkorpercben. Viel- 
leicbt besteben diese Linien aus reibenfdrmig angeordneten 
K5rpercben. Wir werden bald ein Beispiel kennen lernen, das 
diese Vermutung sttitzt. Clematis vitalba entbalt wie der Wein- 
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stock eine groUe Zahl von diesen dicken gegliederten Gef^Ben^ 
deren Mtindungen mit blofien Augen sichtbar sind; ihi*e Glieder 
sind sehr kurz und mit NervenkOrperchen bedeckt, die beson— 
ders kurze transversale Linien darstellen, wie man in Fig. 9 
sieht. Umsonst forschte ich hier danach, was Mii^bel 
zu seinem Irrtume gelangen lieU, in den Gef^en^ 
die er falsche Tracbeeu nennt, transversale Spalten 
zu selien. Man k5nnte glauben, daC dieser For- 
scher das bei anderen Pflanzen gesehen hat, als sol- 
chen, an denen ich Beobachtungen anstellte. Darauf 
habe ich zu antworten, daC Mirhel ganz besonders 
eine Abbildung der groCen GefaBe vom Weinstock 
gegeben hat, tlber deren Bau ich eben gesprochen 
Fig. 9. habe, nnd dafi er dabei die offenen Spalten abge- 
bildet hat, die seine falschen Tracheen auszeichnen. 
Es ist also sicher, dafi Mirhel durch eine optische Tauschung 
zu seinem In-tum gelangt ist, und es ist tats^chlich nicht zu 
verwundern, dafi, wenn er die punktformigen NervenkOrperchen 
far Poren hielt, er die linienformigen als Spalten ansah. Es 
gibt also keine falschen Tracheen im Sinne Mirheh. Es gibt 
Tracheen, die sich nicht abrollen, weil ihre Spiralbander sehr 
fest verkittet sind; es gibt R6hren, die von linienformigen 
transversal stehenden NervenkSrperchen bedeckt sind: das sind 
die zwei Arten von GefaBen, die Mirhel als falsche Tracheen 
ansah, Diese Organe existieren ebenso wenig wie die porosen 
Rohren, ebenso wenig wie das por(5se Zellgewebe im Sinne 
Mirheh, Dasselbe gilt von den ROhren, die dieser Forscber 
als gemischte bezeichnet, nnd die in einem Teile ihrer Lange 
echte Tracheen, in ihrer Fortsetzung nacheinander falsche 
Tracheen und porose Rohren sein soUten, so dafi ein und das- 
selbe Gefafi in verschiedenen Teilen seiner Ausdehnung ver- 
schiedenen Bau aufwiese. Die Quelle dieses Iri-tums ist leicht 
zn entdecken. Die Tracheen sind manchmal mit Nervenk5r- 
perchen bedeckt, die ihre Spiralen zum Teil verdecken, wie 
wir eben gesehen haben (Fig. 7). Mirhel^ der diese Kdrper- 
chen ftir Poren hielt und sah, dafi die transversalen Linien 
der Trachee durch die verdeckenden Korperchen nnterbrochen 
waren, wurde dadurch zu der Ansicht verleitet, dafi die beob- 
achtete Trachee ihre Spiralstruktur verliere, um sich in ein 
poroses Rohr mit Transversalspalten zu verwandeln. Ich fttr 
meinen Teil habe immer gesehen, dafi did Tracheen ihren Bau 
behalten, der ihnen in ihrer ganzen Lange eigentHmlich ist; 
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und meine Untersuchungsmethode hat mir doch erlaubt, hftuiSg 
diese Rohren auf einem grpfien Telle ihrer Lange zu verfolgen. 
Meine Beobachtungen waren so zahlreich und so genau, dafi 
icb kein Bedenken trage, zu bebaupten, daB niemals ein und 
dasselbe pflanzliche Gefaij nacheinander den Ban einer Spiral- 
trachee und den einer Korperchen fiihrenden Rohre aufweist, 
die Mirhel mit dem Namen porOae RSbren oder falscbe Tra- 
cheen belegt. Also gibt es keine gemiscbten GefkBe, wenn 
man diese Bezeichnung nicht auf solche anwenden will, deren 
Wandungen gleichzeitig dunkle transversale Linien und dunkle 
Punkte aufweisen, d. h. linienfOrmige Nervenk5rperchen in 
trans versaler Stellung, und kugelige Nervenkorperchen. Man 
findet diese Vereinigung zum Beispiel bei den groUen 
GefaBen im Eichenbolze (Quercus robur), deren Lu- 
mina mit blo£em Auge zu seben sind. Fig. 11 zeigt 
eines dieser GeflUJe, die man als gemischt bezeicb- ^-^- *i'^ 
nen k5nnte, wenn die Form der Nervenkorperchen ^"-^ 'p:t 
ihnen einen besonderen Organisationscharakter ver- ^ ^ ^^ 
leihen wtirde, was ich aber nicht glaube. Wenn ^"^ ^ 
man nftmlich die Form und die Lage dieser grofien ^ "^ 
Korperchen ftihrenden Gefafie betrachtet, kann 
man nicht umhin, anzuerkennen, daB diese GefaBe ^^S* ^^• 
identisch sind, wenn sie sich auch oft durch die 
Gestalt und die Stellung der Nervenkorperchen unterscheiden, 
die an ihren Wftnden sitzen. Wenn man ebenso viele beson- 
dere Arten von GefaBen annehmen wollte, wie es besondere 
Formen der sie bedeckenden Nervenkorperchen gibt, 
so wtirde man die Unterscheidungen und Bezeich- 
nungen ins Unendliche vermehren. Denn wahr- 
scheinlich besteht in dieser Hinsicht eine grofie 
Verschiedenheit. Die Sinnpflanze allein zeigt uns 
zwei ganz neue Arten der Gestaltung dieser groBen 
GefaBe. Im Holzzylinder dieser Pflanze findet man 
namlich neben den Tracheen R5hren, deren Durch- 
messer noch einmal so groB ist, wie bei jener, und 
deren Wftnde Nervenkorperchen zu einem unregel- Fig. 11. 
mftBigen Netzwerke angeordnet sind, wie Fig. 12 zeigt. 
Beobachtet man diese ROhren noch im Zusammenhange mit dem 
umgebenden Gewebe, so kOnnte man sie ftlr ein Btindel halb- 
abgeroUter Tracheen halten. Diesen Eindruck machen namlich 
auf den ersten Blick die netzformigen Linien, die tiber diese 
GefaBe in Langsrichtung hinlaufen. Ich gebe zu, daB ich 
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selbst im Zweifel war, ob dieser Anschein nicht durch sehr 
kleine Tracheen hervorgerufen wtlrde, die dem in Rede stehen- 
den Gef^fi ansitzen. Nacbdem es mir aber mebrere Male ge- 
lungen war, das Robr vollig zu isolieren, konnte ich es in 
jeder Ricbtnng untersuchen und mich davon Uberzeugen, daB 
die netzfOrmigen Linien auf der Oberflache wirklich Nerven- 
k5rpercben in der Zellmembran sind. In den Blatt- 
stielen der Sinnpflanze findet man Rdbren, deren 
Nervenk5rpercben eine andere Gestaltnng zeigen; 
sie weisen longitndinale Linien von symmetrischer 
Anordnung auf, wie aus Fig. 13 ersichtlicb ist. 

Was sind nun die Funktionen dieser K5rperchen 
fflbrenden GefaCe? Was die der Tracheen, die mit 
ihnen im Holzzylinder vereinigt sind? Das sind 
Fragen, die man beim jetzigen Stande der Kenntnisse 
Fig. 12. nicbt befriedigend beantworten kann. Wir k5nnen in 
dieser Hinsicht nur mehr oder weniger wabrschein- 
licbe Vermutungen aufstellen. Ich glaube, daB die groBen 
Korperchen ftlhrenden R5hren Kanale sind, durch die der Saft 
in der Pflanze aufsteigt. Diese Rohren nehmen nicht nur den 
Holzzylinder ein, sie finden sich auch im zentralen Gewebe der 
Pflanzen und sind besonders bei den Holzgewftchsen in den 
Zwischenraumen der Jahresringe zu beobachten. Sehr zahlreich 
sind sie im Holze des Weinstockes, und es schien mir, dafi 
aus ihrem Querschnitte der Saft heraustritt, der im Frtihjahre 
so reichlich aus den angeschnittenen Zweigen dieser Pflanze 
fliefit. Wie Hales durch Versuche gezeigt hat, wird bei dieser 
Bewegung des steigenden Saftes eine betrachtliche Kraft ent- 
wickelt, die nicht allein auf der Kapillaritat beruht, da doch 
das Saftsteigen in toten, mit der Pflanze in Verbindung stehen- 
den Zweigen nicht stattfindet, wahrend deren kapillare Eigen- 
schaften doch noch die gleichen sind wie frtiher. 

Die Funktion der Tracheen ist vielfach diskutieii; worden. 
Die ersten Forscher, die sie beobachteten, z5gerten nicht, ver- 
leitet durch die auBere Ahnlichkeit mit den Tracheen der In- 
sekten, sie fflr Atmungsorgane zu erklaren. Andere Beobachter 
behaupteten, daB diese Rdhren niemals Luft, wohl aber Saft 
enthielten; meine eigenen Beobachtungen haben mich von der 
Richtigkeit dieser letzteren Auffassung tiberzeugt. Die Tracheen 
enthalten sicher eine durchsichtige Flflssigkeit, und nie trifft 
man in ihrem Inneren auch nur eine einzige Luftblase. Meine 
Untersuchungsmethode, die Erhitzung in Salpetersaure , fQllt 
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die Tracbeen wie die anderen Rdbren mit Gas; sie erbalten 
dadnrcb ein ganz besonderes Ansseben, das sicb von ibrem 
nattirlichen Znstande deutlicb nnterscbeidet. Sicberlicb ent* 
halten sie also in diesem keine Luft. 

Was ist nun ibre Fonktion? Soil man mit Mirhel an- 
nebmen, dafi sie wie die E5rpercben ftibrenden R5bren beim 
Saftsteigen beteiligt sind? Es widerstrebt aber, anznnebmen, 
da£ die Natur Ikbnliche Fnnktion so gUnzlicb verscbieden ge- 
bauten Organe erteilt babe, besonders wenn man siebt, daB 
sie nebeneinander im Holzzylinder gelegen sind; denn man 
k5nnte vielleicbt nocb begreifen, daB eine sebr verscbiedene 
Lage des gleicben Organs eine Ver&ndernng seines Baues im 
Gefolge b^tte. Sicber stebt die Fnnktion der Tracbeen in nn- 
mittelbarer nnd notwendiger Beziebnng zn der der Blfttter. 
Man findet sie nnr in den Blftttern nnd im Holzzylinder, also 
Teilen, die in jnngen Stengeln einen unmittelbaren Znsammen- 
bang anfweisen. Die Fnnktion der Blfttter ist nocb nicht sicber 
bekannt; docb ist es gewlB, daB das Licbt im besonderen 
einen belebenden Einflnfi anf sie anatibt, entweder direkt oder 
dnrcb Veranlassnng gewisaer cbemiscber Vorgftnge in der Fltissig- 
keit der GefUBe. DaB ist ein wicbtiger, bis bente nocb nicht 
genfigend anfgeklftrter Gegenstand, trotz aller Untersncbnngen 
von Ingmhousx nnd SeneMer^ trotz der noch ansgedehnteren 
Untersncbnngen von Theodore da Saussure. Wie dies sicb ancb 
verbalten mag, es scbeint nns wabrscbeinlich, daB die Tracbeen 
dazn bestimmt sind, in den Pflanzenkdrper eine Fltissigkeit 
einznfttbren, die durcb die Blfttter nnter dem Einflnsse der 
AnBenbedingnngen verftndert worden ist, nnd die Fftbigkeit be- 
sitzt, die belebende Wirkung, von der wir oben gesprocben 
baben, zn verbreiten; so wftren sie bis zn einem gewissen 
Grade den Tracbeen der Insekten zn vergleichen, die in alle 
Telle des Tieres die atmospbftriscbe Luft verbreiten, welcbe 
dort einen belebenden EinflnB anszntiben bestimmt ist. Von 
diesem Gesicbtspnnkte aus erscheinen die Tracbeen der Pflanzen 
als Atmnngsorgane, die eine belebende Fltissigkeit leiten. 

Nach Untersnchnng der Strnktnr der Markkrone gelangen 
wir von selbst zur Betracbtung der Holzscbicbt, die sie be- 
deckt. Die Sinnpflanze, ein strancbiges Gewftcbs, besitzt nftm- 
licb Holzfasem, die vollstftndig denen gleicben, die man im 
Holze der Bftnme findet. Der Ansdrnck Holzfaser, den mancbe 
Natnrforscber anwenden, mnB ans der wissenscbaftlicben Spracbe 
entfernt werden, well sicb damit kein genauer Begriff verbindet ; 
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er besagt bloB, dafi die Elementarteile^ aus denen sich das 
Holz zusammensetzt, sich in sebr zarte Fasern zerlegen lassen. 
Diese Zerlegung erfolgt, wie bekannt, in der LdJigsrichtong des 
Stammes. Nicbts ist im natfirlicben Zustande scbwerer (mikro- 
skopiscb) zu untersucben, als das Gewebe, das das eigentliche 
Holz bildet, oder der holzige Teil des zentralen Gewebesystems. 
Diese Scbwierigkeit wird durcb meine Untersuchungsmetbode 
vdllig geboben. Durcb Erwarmung irgend eines Holzstiickchens 
in Salpetersaure verlieren seine Bestandteile sogleicb ibren Zu- 
sammenbang, sie trennen sicb bei dem geringsten Eraftanfwande 
voneinander, und dann steben ibrer Beobacbtung keine Sebwierig- 
keiten mebr im Wege. Anf diese Weise erkennt man, daB das 
Holz zum grdfiten Teile aus R5bren bestebt, die in der Mitte 
angescbwollen sind, und die an beiden Enden in eine feine 
Spitze auslaufen, wie aus Fig. 13 ersicbtlicb ist. Icb werde 
diese spindelfdrmigen RObren als »Klostren«*) bezeicbnen. 
Zwei benacbbarte Klostren bertlbren sicb mit ibrem ange- 
scbwollenen Teile und lassen zwiscben ibren Spitzen einen 
Zwiscbenraum , der von den von unten und von 
AAA oben bineinragenden Spitzen anderer Klostren an- 
geftillt ist. Bei der Sinnpflanze sind mancbe dieser 
Klostren durcb eine Querwand in ibrer Mitte ge- 
teilt; andere weisen zwei oder drei Scbeidewftnde 
auf (Fig. 14 a und 65). Die Membran dieser RObren 
ist sebr fest und von gelblicber Farbe. An den 
y^ Luftblasen, die die Wirkung der Salpetersaure in 
Fig. 13. ibrem Innem erzeugt, babe icb geseben, da£ sie 
bis in die Spitzen bobl sind. Ibre Wande fflbren 
keine Nervenk5rpercben. Diese spindelf5rmigen Organe sind 
ftir die Holzgewacbse cbarakteristiscb. Docb trifft man sie 
aucb in den festeren Teilen krautiger Pflanzen an. Pflanzen, 
deren Gewebe weicb und zart ist, fttbren sie nicbt. Dennocb 
scbeint es, da£ die Klostren Organe sind, denen die Pflanzen- 
gewebe insbesondere ibre Festigkeit verdanken. Docb will icb 
als bemerkenswerte Tatsacbe erwabnen, daU der Stengel von 
Clematis vitalba, obwobl er bolzig ist, keine Klostren entbalt. 
Er bestebt zum grdCten Teile aus kleinen gegliederten R5bren, 
die man als verlangertes uud gegliedertes Zellgewebe betracbten 
kann. Die Klostren weisen nicbt immer die Spindelform auf, 
die wir ibnen eben zugescbrieben baben. Mancbmal sind es 



*) Von xXtoatrjQ^ die Spindel. 



Physiolog. Untersachnngen Ub. die Beweglichkeit der Pflanzen. 23 

parallelwandige R5hren, die plOtzlich in ein spitzes Ende ans- 
laufen. In dieser Form erscheinen z. B. die Klostren von Pinus 
picea (Fig. 14). Die Form der Klostren ist recht genau von 
lArik abgebildet worden, er bezeichnet die Gesamtbeit dieser 
Organe als Splintgewebe. 

Mirhel hat gleicbfalls, wenn auch in wenig dentlicher Weise, 
diese Struktur beobachtet. Er betrachtet das Holz als aus ver- 
Ifingertem Zellgewebe bestehend. Ohne Zweifel entstehen die 
Klostren dnrch eine besondere Entwicklnng 
von Zellen^ aber man mn£ zngeben, daB . 

sie sich dnrch ihre Gestalt gar zn sehr 
vom Zellgewebe nnterscheiden, als dafi man 1 

diesen Namen beibehalten kdnnte. Die jfk 

Klostren enthalten einen gerinnbaren Saft, /1||V 

der mit dem Alter fast immer eine dunkle ]m ^ I 

Farbe nnd eine bedeutende Hftrte annimmt. W^ ^. 

So verwandelt sieh der Splint in Kernholz. ^ |K ^ 
Die Klostren sind namlich nicht an sich ee- ||\ \ 

f£irbt, sondern infolge der geronnenen Sub- 1 ^ 

stanz, die sie enthalten. Erw£lrmt man | ^ 

Ebenholz in Salpetersfture, so lOsj; diese \ 

die schwarze Substanz aus den Klostren «. ^, 

heraus, wobei diese allmahlich durchsichtig '^' 

werden, w&hrend die Salpetersaure sich 
tiefschwarz fftrbt. Diese Tatsache lehrt zur Gentige, da£ die 
Farbe des Kemholzes auf dem gefarbten und verharteten Safte 
beruht, der in den Klostren enthalten ist. Diese sind von 
Natur gelblichweifi; in ihrem Innern enthalten sie die Holz- 
faserstoffe, die man in der F&rberei verwendet. Man kdnnte 
meinen, daU die grOBere oder geiingere Hftrte des Holzes von 
der grOBeren oder geiingeren Zartheit der Klostren herrtihrte. 
Das ist aber nicht der Fall. Ich habe n&mlich gesehen, daJB 
die Klostren des Holies ahnliche AusmaBe besitzen im Bux- 
baume (Bnxus sempervirens) und in der Pappel (Populus fasti- 
giata), d. h. in den zwei einheimischen Hdlzeni, deren Harte 
und spezifisches Gewicht groBe Unterschiede aufweisen. Diese 
Tatsache erhartet den Beweis, daB die Harte und das spezi- 
fische Gewicht des Holzes ausschlieBlich von dem erharteten 
Inhalte der Klostren abhangig sind. Es scheint, daB die Or- 
gane bei der Pappel leer sind; dafttr ist dieses Holz auch 
weich, auBerst leicht und von weiBer Farbe, die den Klostren 
selbst zitkommt. Aus dem gleichen Grunde besteht hier kein 
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Unterschied zwischen Splint und Kernholz; die Elostren, die 
tiberall gleich leer sind, sind tiberall gleioh wei£, weU sie 
keine von den Substanzen entbalten, die bei gef&rbten HOlzeni 
die Farbe ansmaeben. Im tibrigen ist aber die Farbe und die 
HErte, die diese Substanz im Alter annimmt, eine ehemische 
Erscbeinung nnbekannter Natar. Die Klostren im ansgebUdeten 
Splinte scbeinen die Beb&lter des Saftes zn sein, der im be* 
sonderen die Anfgabe bat, das Material ftir den Znwacbs der 
Pflanze zn besorgen, nnd die, von Klostre zn Klostre durch 
absteigende Bewegung tibermittelt, den Wnrzeln ihr Wacbstnms- 
material zuftibrt. Ich glaube, daU dieser verarbeitete Saft, der 
dnrcb das dnrchl&ssige Pflanzengewebe hindnrcbdringt, sicb mit 
dem Safte vermengt, der aufsteigt, nm den Knospen das Wachs- 
tumsmaterial zu liefern, nnd dafi er dann den eigentlichen Ge- 
fU£en die Stoffe liefert, die sie ansscbeiden. Bekanntlicb spielt 
sicb der Stoflfwechsel der Insekten anf derartige Weise ab. 
Wird diese ganze Substanz zum Anfbane des Pflanzenkdrpers 
verwendet, so geht das Wacbstnm rasch vor sicb, und die 
Klostren bleiben leer; dann ist das Holz wei£, zart und leicbt. 
Wenn im Gegenteile der grSBte Teil des verarbeiteten Saftes 
in den Klostren verbleibt und nicht ftir das Wachstum Ver- 
wendung findet, so ist dieses mebr oder weniger langsam, und 
das Holz wird schwer, bart und dunkel gefUrbt. 

Obwohl die Klostren eine Flflssigkeit entbalten, die von 
dem aufsteigenden Safte verscbieden ist, so dflrfen sie dock 
nicht mit den eigentlichen GefaBen verwechselt werden, die 
Sekretionsorgane darstellen. Diese letzteren sind K5hren, deren 
Durchmesser stets grOfier ist als die der Klostren, wie diese 
sind sie immer frei von Nervenkorperchen, aber ihre Inhalts- 
stoffe scbeinen ganz anderer Art zu sein und stellen immer 
Exkrete vor. Dahin geh5rt z. B. das reine Harz, das die Ge- 
fftUe der harzigen Bourne enthalten. Diese Substanz ist sicher- 
lich nicht ftir das Wachstum und die Ernahrung der Pflanze 
bestimmt. Sollte sie aber nicht den Rflckstand der Nahrstoffe 
darstellen, die aufgenommen worden sind, und mit denen sie 
ursprtinglich vermengt war? Die Milchsafte, die man gewOhn- 
lich zu den eigentlichen Saften rechnet, mflssen meiner An- 
sicht nach wenigstens teilweise als Exkrete betrachtet werden. 
Dieser TeU der Pflanzenphysiologie erheischt, wie man sieht, 
neue Untersuchungen, und ich werde mich nicht langer dabei 
aufhalten; ich werde mich damit begntigen, hier beUaufig zu 
erwahnen, daB die harzigen Safte, die reichlich in der Rinde 
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der meisten Koniferen vorhanden sind, nicht, wie Mirhel meint, 
in Ltlcken und ZerreiBungsstellen des Zellgewebes enthalten 
sind. Diese barzigen SUfte befinden sicb in unregelmafiig an- 
geschwollenen und gewundenen GefaBen. Diese Tatsache nnd 
andere mehr bringen mich zur Vermutung, dafi Mirbels Tbeorie 
tiber die Gewebsltlcken mancber Korrektur bedtlrftig ist. 

Die Elostrenbtlndel sind bei der Sinnpflanze mit einem Zell- 
gewebe vereinigt, das sicb mecbaniscb in L&ngsf&den spaltet, 
die ans Zellreiben besteben, wie ansFig. 15a6, cd ersicbtlicb. 
Hier glanbe ich daran erinnem zn sollen, dafi 
ich in meinen Untersnchnngen tiber das < 

Wachstum und dieVermebrung der Pflanzen*) 
mit dem Namen Fasern die Komplexe von I 

Zellen bezeicbne, die sicb leicht in der Langs- 
ricbtung in F&den spalten lassen, weil die >^j^^ 
Zellen in der LUngsricbtung des Stammes ' fi^J^ 
fester miteinander zusammenbangen, als in 
der Querricbtung, was bei einem unregel- ^*^* ^^• 

maUigen Zellgewebe nicbt der Fall ist. 
Da ich aber sehe, daB auf sehr verscbiedenartige Gebilde an- 
gewandt worden ist, und man infolgedessen keine sicbere Vor- 
stellung damit verbinden kann, babe ich mich entscblossen, 
diese Ansammlung geradliniger Zellen mit dem einfachen Namen 
»gegliedertes Zellgewebe* zu bezeichnen. Wenn man diese 
Beobachtungen tiber die Anatomic der Pflanzen nur ein klein 
wenig ausdebnt, so findet man bald gegliederte Zellen, die 
dureh ibre langgestreckte Gestalt den tJbergang zu den GefaBen 
bilden. Diese bezeicbnet Link**] als gestrecktes Zellgewebe. 
SchlieBlich finden sich auch wirkliche GefaBe, die miteinander 
in der Lftngsrichtung verbunden sind. Dies zeigt, daB zwischen 
gegliedertem Zellgewebe und gegliederten R5hren offenbare 
DbergEnge besteben, und daB diese Organe sich nur durch die 
relativen AusmaBe ihrer Telle voneinander unterscbeiden. Nach 
dieser kleinen Abschweifung kehre ich zum gegliederten Zell- 
gewebe zurtick, daB mich dazu veranlaBt bat. Dieses Zell- 
gewebe ist im allgemeinen dem Marke sehr ahnlich und wie 
dieses von unregelmftfiig verstreuten Nervenk5rperchen bedeckt. 
Manchmal babe ich jedoch Telle dieses gegliederten Zellgewebes 
beobacbtet, die in der Mitte jeder Zelle einen einzigen Iftng- 



*) M^moires du museum d'histoire naturelle, tome 7. 
**) Annales da maa^om d^histoire naturelle, tome 19. 
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lichen KOrper aufweisen, wie Fig. 156 zeigt; das ist ein Nerven- 
kOrperchen, das bei starker Yergr5Berung als aus einer Reihe 
von kugeligen Kdrpern bestehend erscheint, wie bei a darge- 
stellt ist. Diese Tatsache berechtigt zur Vermutung, die ich 
oben betreffs der Natur der linienfdrmigen NervenkOrperchen 
ausgesprochen babe, indem ich sie als ans kleinen in einer 
Reihe angeordneten K5rperchen bestehend ansehe. Das ge- 
gliederte Zellgewebe, von dem hier die Rede ist, ist das Organ, 
ans dem die Markstrahlen in den holzigen und stranchartigen 
Gewftchsen entstehen. Die v5llig krantartigen Pflanzen be- 
sitzen diese Strahlen nicht, die in dem halbholzigen Stengel 
der Mimose vorhanden sind. In den jnngen Stengehi dieser 
Pflanze ist dieses den Klostren zngesellte Gewebe in der L&ngs- 
richtung gegliedert (Fig. 16 c, c?); nnd nnr in dieser Richtang 
lM.fit es sich mechanisch in F&den zerlegen. In den grofien 
Asten Oder im Stamme ist die Richtung dieser Gliedernng eine 
andere, und dasselbe Gewebe ist in der Richtnng so gegliedert, 
d. h. transversal, und bildet so die Markstrahlen. So liegt in 
den jugendlichen Sprossen und den jungen Zweigen der dico- 
tylen Holzgewachse das gegliederte KOrperchen ftihrende Zell- 
gewebe zwischen den Btindeln von Klostren; es ist sicherlich 
ein seitlicher Ausl&ufer des Markes und in der LSlngsrichtung 
gegliedert, wie bei den kleinen krautigen Dicotylen. Wenn 
diese Stengel oder Zweige das Dickenwachstum beginnen, h5rt 
das Zellgewebe auf, eine Langsgliederung aufzuweisen; es 
nimmt eine transversale Gliedernng an, und so bilden sich die 
Markstrahlen, die ausschlieBlich aus gegliedertem Zellgewebe 
bestehen. 

Das Rindensystem der Sinnpflanze besteht aus Klostren, 
die viel starker verlangert sind als die des zentralen Gewebes, 
und auch ihr Durchmesser ist grdUer. Wenn ich tibrigens von 
der Lange dieser Organe spreche, meine ich nur ihr mikro- 
skopisches Bild, denn in Wirklichkeit sind sie auBerordentlich 
klein. Ich habe die Klostren der Sinnpflanze gemessen und 
gefunden, daU die langsten im Rindengewebe kaum 1,5 m in 
der Lange bei Y55 mm Durchmesser hatten; die Klostren des 
zentralen Gewebesystems weisen kaum die Halfte dieser Dimen- 
sionen auf*). Die Klostren des Rindensystems ftthren ebenso 

*j Ich benutze daa Sonnenmikroskop zur Messung besonders 
kleiner Objekte. Ich vergleiche das Bild oder den Schatten des 
Objektes in einer bestimmten Entfernnng mit dem Schatten eines 
Drahtstuckes von bekannter Lange in derselben Entfernung. 
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wenig wie die aus dem Holze Nervenk5rperchen; ihre Bfindel 
liegen in einem Kdrperchen fQhrenden Zellgewebe, das dem 
Marke dnrchaus Hhnlich ist. Man trifft hier auch in ziemlich 
grofier Zahl Zellen, deren Inhalt unter der Einwirkung von 
kalter Salpetersftnre gerinnt und von heiBer sich aufldst; 
Zellen, die ich frtiher erwahnt habe, als ich vom Marke sprach. 
Diese vQllige Dbereinstimmnng des Markes und des Rinden- 
gewebes in Ban und chemischer Zusammensetzung ist ein 
weiterer Beweis, der sich an die in einem frttheren Werke*) 
mitgeteilten anschlieBt, daftir, daB diese Rindengewebe sich in 
keiner Hinsicht unterscheiden und ahnliche Funktionen besitzen. 
Ich habe also mit Recht in jenem Werke das Markparenchym 
als »zentrales Mark«, das Findenparenchym als peripheres 
Mark bezeichnet. 

Die Bl&tter der Sinnpflanze sitzen an einem langen Stiele, 
an dessen Basis sich eine Anschwellung ah, cc^ (Fig. 16) be- 
findet, die ich als Polster bezeichnen werde. Ahnliche An- 
schwellungen, aber in kleinerem Mafistabe, befinden sich an 
der Anheftungsstelle der Fieder- 
strahlen an der Spitze des Blattstiels, 
und an den Anheftungsstellen der 
Bl&ttchen am Fiederstrahle. Sie sind 
der Sitz des Bewegungsverm5gens 
der Sinnpflanzenblfttter, wie wir weiter 
unten noch zeigen werden. Das 
Polster, das an der Basis des Blatt- 
stiels sitzt, ist das einzige, dessen 
Dicke eine anatomische Untersuchung 
erm5glicht. Spaltet man es in der 
LUngsrichtung und beobachtet es 
mit der Lupe, so sieht man, daB das ^ 
Polster hauptsHchlich durch eine an- 
sehnliche Entwicklung des Rinden- 
parenchyms gebildet wird. Das 
Zentrum wird von GefaBen einge- 




nommen, die die Verbindung des 



Fig 16. 



Blattes mit dem Stengel herstellen. 
Will man den feineren Bau des Parenchyms, das die An- 
schwellung zum grSBten Telle ausmacht, studieren, so muB 



*) Untersachungen tiber das Wachstum und die Vermehrung 
der Gewachse. 
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man zun^chst mit dem Rasiermesser die Epidermis anf einer 
seiner Seiten entfernen; dann schneidet man eine Scheibe vom 
Parenchym ab, so dflnn als m5glich, und betrachtet sie in 
ein wenig Wasser unter dem Mikroskop. Auf diese Weise 
sieht man, dafi das Parenchym des Polsters ans einer grofien 
Anzahl von Zellen besteht, die kngelig und durchsichtig sind 
und NervenkOrperchen in bedeutender Menge ftthren. Entfemt 
man das Wasser, in dem der Schnitt liegt, und ersetzt es durch 
Salpetersfture, so sieht man, wie die durchsichtigen Zellen zu« 
erst gelblich werden und dann v5llig undurchsichtig. Man 
erkennt dann, daB die Zellen denen sehr fthn- 
lich sind, die wir schon im Marke und Rinden- 
parenchym beobachtet haben, abgesehen von 
ihrer kugeligen Form. Diese Zellen, die nicht 
in unmittelbarer BerQhrung miteinander stehen, 
stehen in Lftngsreihen, wie man in Fig. 18 
sieht. Ich habe in dieser Figur einige der Zellen in 
Reihen, die anderen ohne besondere Anordnung 
dargestellt, weil sie sich gew5hnlich in dieser 
Weise der Beobachtung darbieten, da doch das 
Messer, mit dem man den zarten Schnitt her- 
steUt, nur zuf^Uig die Richtung der Zellreihen 
triflft. Fig. 19 stellt die kugeligen Zellen bei stftrkerer Ver- 
gr5JBerung dar. Man sieht, dafi sie Zwischenraume aufweisen, 
die von einem sehr zarten Zellgewebe eingenommen werden, 
das eine ungeheuere Anzahl von punkt- 
f(5rmigen Nervenk5rperchen ftthrt. Er- 
hitzt man die Salpeters^ure, in der der 
zarte Schnitt des oben erwfthnten Pol- 
sters liegt, indem man das Uhrschdichen 
vorsichtig fiber eine Spiritusflamme halt, 
so sieht man bald alle kugeligen Zellen 
voUstandig verschwinden. Die Substanz, 
die sie enthalten, wird von der Sfture voU- 
kommen gel5st ; es bleiben von den Zellen 
nur noch die aufierst zarten Htillen bestehen, die sie umgeben. 
Ich habe gesehen, dafi eine Temperatur von 40 — 50° R. ge- 
ntigte,^ die L5sung des Zellinhaltes in der Salpetersfture zn 
bewiiken. Ich habe an diesen Organen auch die Wirkung der 
Kalilauge studiert. In der Kalte habe ich keinerlei Verftnde- 
rung ihrer Durchsichtigkeit wahmehmen kSnnen ; in der Wftrme 
wurden sie aber gleichmafiig grflnlich; die kugeligen Zellen 




Fig. 18. 
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-waren niclit mehr zn sehen, was mich anf den Gedanken 
brachte, ihr Inhalt kOnnte sich aufgelQst haben. Als ich aber 
in der gleichen Weise einen Schnitt behandelte, dessen Zellen 
nnter der Einwirkung kalter Salpetersftnre undnrchsichtig gewor- 
den waren, sah ich die kugeligen Zellen noch undurchsichtiger 
werden und eine schwftrzliche Farbe annehmen: das beweist, 
daB das Atzkali die Zellen verkohlt, wenn seine Wirknng anf 
die der Salpeters^ure folgt, wahrend es bei Einwirkung auf 
Zellen im natUrlichen Zastand diesen Erfolg nicht hervor- 
rnft. Man ist niclit berechtigt, aus diesem Versuche zu schlie- 
Ben, dafi das Atzkali den Inhalt der kugeligen Zellen nicht 
aufl5st; denn die L5slichkeit dieser Substanz in Kalilauge 
wird durch die folgenden Versuche deutlich bewiesen. Bringt 
man ein Polster der Sinnpflanze in siedendes Wasser, so wer- 
den alle seine kugeligen Zellen undnrchsichtig, was auf der 
Gerinnung ihres Inhaltes beruht. Gibt man dann zu der ge- 
wonnenen Substanz ein wenig Kalilauge, so Idst sich jene rasch 
und verschwindet. Ich habe mich ein wenig fiber den Inhalt 
der kugeligen Zellen des Polsters verbreitet, weil dieses Organ 
das interessanteste an der Sinnpflanze ist, indem es ihr Be- 
wegungsorgan *darstellt. 

Die Polster an der Ansatzstelle der Fiederstrahlen an der 
Spitze des Blattstiels weisen denselben Ban auf, wie das Polster 
an dessen Basis, nur sind ihre Zellen kleiner. 

Der Blattstiel der Sinnpflanze weist an seiner Peripherie 
eine groBe Anzahl stark verlangerter Klostren auf; diese bilden 
sozusagen die Rinde des Blattstiel es. In seinem Innern findet 
man gegliederte k5rperchenfuhrende Zellgewebe und grofie 
kSrperchenftthrende Rdhren, die wir schon oben erwahnt haben 
(Fig. 13 S. 22). In dem Zentrum des Blattstiels befinden sich 
Spiraltrachelden , die sich im natflrlichen Zustande nicht ab- 
rollen, bei denen dies aber nach anhaltender Behandlung mit 
Salpetersaure gelingt. Die Blftttchen der Sinnpflanze enthalten 
eine ungeheuere Anzahl von Nervenk5rperchen. Um sie beobachten 
zn k5nnen, muB man die Pflanze bei der Temperatur sieden- 
den Wassers eine Minute lang in Salpetersfture tauchen und 
dann in remes Wasser fibertragen. Durch diese Behandlung 
werden die Blatter dnrchsichtig und lassen unterm Mikroskop 
ihre unzahligen Nervenk5rperchen erkennen, die undnrch- 
sichtig geworden sind. Sie sind auBerst klein. Ihre Gruppen 
liegen besonders in der Umgebung der Nerven oder vielmehr 
der GefaBe, die das Blattchen durchziehen. Die feinsten 
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Verzweigungen dieser GeftlBe, die von den kngeHgen K5rperchen 
bedeckt sind, Hhneln vollkommen einer mit Frtichten beladenen 
Pflanze. 

Die Wurzel der Sinnpflanze zeigt in ihrem zentralen Ge- 
webesysteme Klostren zwischen dicken Gef^fien, die in der 
Gestalt, der GrSJBe und der Stellung der kOrperchenftthrenden 
R5hren des Stammes sehr ahnlich sind; man sieht aber an 
ihren Wftnden keine NervenkOrperchen. Das rtlhrt wahrschein- 
lich von ihrer auBerordentlichen Kleinheit und Durchsichtig- 
keit her. 

Das gegliederte Zellgewebe ist in den dickeren Wurzeln 
in konzentrischen Markstrahlen und in den Wilrzelchen in 
Langsreihen angeordnet. Die NervenkSrperchen , die es ent- 
halt, sind auBerst durchsichtig. 8ie werden auch unter dem 
Einflusse von Salpetersaure nicht undurchsichtig und sind 
deshalb hier viel schwerer zu sehen als im zentralen Gewebe 
des Stengels. Bekanntlich gibt es in den Wurzeln weder 
Mark, noch Markkrone, noch Tracheen. Das ist eine allge- 
meine Tatsache. Doch behaupten Lmk und Trevirantus, 
Tracheen in den Wurzeln zu sehen. Da ich bei meinen zahl- 
reichen Beobachtungen keine gefunden habe, glaube ich an- 
nehmen zu k5nnen, da£ jene Forscher unterirdische Stengel 
untersucht haben, im Glauben, es seien echte Wurzeln. Diese 
sind namlich leicht zu verwechseln : Ich habe in meinen Unter- 
suchungen tiber das Wachstum und die Fortpflanzung der 
Gewachse*) angegeben, wie man sie unterscheiden kann. 
Diese unterirdischen Sprosse besitzen, wie* ich mich ftberzeugt 
habe, in der Tat Tracheen. 

Das Rindensystem der Sinnpflanzenwurzeln unterscheidet 
sich nicht wesentlich vom Rindensysteme des Stammes, beztig- 
lich seines anatomischen Baues; nur habe ich nicht gesehen, 
dafi seine Parenchymzellen Stoffe enthielten, die unter dem 
Einflusse von Saure gerinnen. 

Schneidet man einen jungen Sprofi einer Sinnpflanze oder 
ein Blattstielpolster durch, so sieht man augenblicklich einen 
Tropfen einer durchsichtigen Flflssigkeit ausfliefien, die unter 
dem Mikroskop aus einer ungeheueren Zahl durchsichtiger 
Ktlgelchen zusammengesetzt erscheint. Ich habe eine gewisse 



*) M^moires du Museum d'histoire naturelle, t. 8. p. 29. 
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Menge von dieser Fltlssigkeit auf einem Glasplattchen ge- 
sammelt. Als ich ein wenig stark verdilnnte Salpetersfiure 
zuftigte, bildete sich sofort ein hfiutchenfOrmiges Gerinnsel, 
dafi anter dem Mikroskop vollstandig aus undurchsichtigen 
Kugeln bestehend sich erwies. Das sind die Kugeln, die man 
vorher ihrer Durchsichtigkeit wegen kaum wahrnehmen konnte. 
Nach Zufiigung eines Tropfens Kalilauge l5sten sich die 
Kugeln dieses Gerinnsels vollkommen auf. Die Eigenschaft 
dieser Fltlssigkeit, duixh Salpetersaure koaguliert zu werden, 
setzt uns in stand, zu entscheiden, in welchen Gef^JBen sie 
enthalten ist. Wird ein dtinner und durchsichtiger Langs- 
schnitt an der Mitte eines jungen Stengels in kalte Salpeter- 
saure getaucht und unter dem Mikroskop beobachtet, so sieht 
man, daB die einzigen Organe, die durch diese Behandlung 
undurchsichtig gemacht werden, einige Zellen des Markes und 
der Rinde sind, die, wie wir gesehen haben, einen gerinnbaren 
Inhalt haben. AUe anderen Organe behalten ihre Durch- 
sichtigkeit. Es unterliegt also keinem Zweifel, dafi die gerinn- 
bare Fltlssigkeit, von der hier die Rede ist, aus diesen durch 
den Schnitt oder die Verletzung der Pflanze geOffneten Zellen 
stammt. 

Die verschiedenen hohlk5rperchenartigen Organe im Pflan- 
zengewebe, d. h. die Zellen, die Tracheen, die MembranrShren 
und die Klostren bertlhren sich gegenseitig bloB auBerlich. 
Niemals bestehen direkte Verbindungen zwischen ihren Hohl- 
rHumen. So k5nnen also die Fliissigkeiten, die sie enthalten, 
nur durch die Poren ihrer Wande wandern. Das Vorhanden- 
sein von Poren steht also aufier Zweifel, aber man wiirde sich 
sehr tauschen, woUte man sie als Locher, die eigens fiir den 
Wasserdurchtritt bestimmt sind, ansehen. Sie sind nichts an- 
deres als interzellulare ZwischenrHume. Die Organe bestehen 
meist aus kugeligen K5rperchen, wie wir weiter unten sehen 
werden, wenn wir uds mit der tierischen Organisation be- 
fassen. Nun mtlssen selbstverstandlich diese kugeligen KSrper- 
chen beziehentlich Zwischenr^ume freilassen, die zwischen 
den polyedrischen Teichen der Mineralien nicht vorhanden 
sind, indem deren Fl&chen Ifickenlos aneinander schlieBen. 
Daher kommt die groBe Durchlftssigkeit der organischeu Ge- 
webe fttr Fliissigkeiten, ohne daB man ein Loch oder eigent- 
liche Poren darin beobachten kdnnte, selbst wenn es sich um 
die allerdurchliissigsten Gewebe handelt. Die menschliche 
Epidermis z. B., d«ren Durchlftssigkeit so besonders betr&cht- 
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lich ist, IftBt dennoch bei starkster VergrdBerung keine Poren 
erkennen. So wtirde Mirbels Hypothese fiber die Existenz 
flichtbarer Poren in den Wslnden der pflanzlichen Rdhren und 
Zellen schon dui-ch die GrOJBe und Form dieser angeblichen 
Poren zweifelhaft werden, wenn sie nicht schon durch die 
direkte Beobachtung hinfallig wtirde. 

Die Flfissigkeiten miissen, um von dem Hohlraume eines 
Organs in einen anderen hinfiberzutreten , durch die beiden 
zusammenhangenden Wande dieser Organe hindurchtreten ; 
denn die Beobachtung lehrt, daB jedes dieser Organe eine 
Membran ftlr sich hat, und daJB nicht je zwei von ihnen an 
ihrer Berfihrungsstelle eine gemeinsame haben. Wir haben 
n^mlich gesehen, dafi man durch Behaudlung mit siedender 
Salpetersfture die Zellen des Markes voneinander isolieren kann, 
die sich dabei als vollstandige Blaschen erweisen. Ebenso 
verhalt sich das gegliederte Zellgewebe, bei dem jedes der 
Glieder sich loslost und eine geschlossene Blase bildet. So 
sind die Zellen nichts an'deres als einfach zusammengeklebte 
Blasen, ohne jeden inneren Zusammenhang, und ihre eigentliche 
Form ist die einer Kugel. Durch die GlefchmaJBigkeit des 
Druckes nach alien Richtungen nehmen sie oft eine regel- 
mafiig-polyedrische Gestalt an. Die isolierten kleinen Zellen 
behalten oft die Kugelform, wie wir an den NervenkOrperchen 
gesehen haben. Ich habe diese Kugelform der Zellen auch 
an der harten Substanz beobachtet, die den Kern oder das 
Endokai-p der Aprikose bildet. Wird diese Substanz der Be- 
handlung mit Salpeters^ure in der Siedehitze ausgesetzt, so 
verliert sie ihre Harte; ihre Elemente 15sen sich mit Leichtig- 
keit voneinander los, und man sieht, daU sie vollstandig aus 
kleinen blaschenfSrmigen kugeligen Zellen zu- 
sammengesetzt ist, wie Fig. 19 lehrt. Diese 
Zellen enthielten eine sehr harte feste Sub- 
stanz, deren Aufl6sung die Salpetersaure be- 
wirkt hat. Hier erkennt man besonders deut- 
lich die Unabhangigkeit der Zellen voneinander, 
Fig. 19. und ihre Kugelgestalt. Die Klostren, die nichts 

anderes sind als kugelige Zellen, die sich 
in besonderer Weise entwickeln, haben ebenfalls keine gemein- 
samen Wande an den Beriihrungsstellen ; ebenso verhalt es 
sich mit den R5hren der Pflanzen; man erhalt sie durch die 
mitgeteilte Methode vollkommen frei und losgeldst von den 
umgebenden Organen, mit deien sie in einfaoher Berfthrung 
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atanden. Die Rohren, die zu Btlndeln vereinigt sind, haben 
an den Beriihrungsstellen ebenfalls keine gemeinsamen Wslnde; 
denn ich babe immer geseben, daJB sie sicb voneinander 
losl5sen, und jede ein vollstdjidiges Robr bildete. Zu meinem 
lebbaften Bedauern sehe icb mich wieder genOtigt, einem so 
bertibmten Naturforscber wie Mirhel zu widersprechen, so^daU 
es scbeinen konnte, ich batte mir vorgenommen, ihm in jeder 
Hinsicbt zu widersprecben — so sebr steben unsere Beobacb- 
tungen in Gegensatz zueinander. Nacb Mirhel soUen die 
Zellen an ibrer BerflbrungsflUcbe eine gemeinsame Wand be- 
sitzen; dasselbe soil an den zu Biindeln vereinigten K5bren 
der Fall sein, und die ^uBersten R5bren soUen wieder mit den 
umgebenden Zellen zusammenbUngen. Auf diese Angaben, die 
mit den Beobacbtungen in Widersprucb steben, grtindet Mirhel 
eine Tbeorie der pflanzlicben Organisation, deren Scbwacbe 
einleucbtet. Nacb den Ansicbten dieses Forscbers sollen alle 
R5bren und alle Zellen nur verscbiedene Bildungen eines ein- 
zigen membran5sen Gewebes sein, das sicb durcb die ganze 
Pflanze bindurcbziebt, und deren Grenze die Epidermis sein 
soil. Von diesem Standpunkte aus wtirde, urn micb eines 
gi'oben, . aber zutreffenden Vergleicbes zu bedienen, das pflanz- 
liche Gewebe einem Brote slbneln, dessen zusammenbangende 
Substanz eine groCe Zabl von kleinen Hoblraumen fttbren 
wtirde. Aber die Beobacbtung stebt mit dieser Tbeorie nicbt 
im Einklange; sie lebrt, dali jede Robre und jede Zelle ein 
besonderes Organ mit eigenen Membranen ist, das sicb deut- 
licb von den umgebenden Organen abbeben Islfit, so da6 man 
annebmen k5nnte, die verscbiedenen Zellen seien miteinander 
nur verklebt. Man kann aucb meinen, die SalpeterslLure zer- 
stdre eine Zwiscbenmembran zwiscben den einzelnen Zellen ; 
das ware aber nur eine Hypotbese. Wir werden am Scblusse 
dieses Werkes Beobacbtungen iiber den Ban der Tiere kennen 
lernen, die meine neue Tbeorie sttltzen und die Gewebe als 
eine Vereinigung einer ungebeueren Zabl von Zellblascben er- 
scbeinen lassen, deren Wande sicb bertibren und durcb ein- 
facbe Adbasion aneinander iestbalten. 
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II. Beobachtnugen ttber die Bewegnngen der Sinnpflanze ^j. 

Seit langer Zeit Ziehen die Bewegungserscheinnngen an der 
Sinnpflanze aller Augen auf sich und bilden einen Gegenstand 
wissenschaftlicher Forschung. Viele Beobachtungen und Ver- 
snche hat man an dieser Pflanze angestellt^ ohne daB es ge- 
gelungen ware, die Ursache ihrer eigentflmlichen Bewegungen 
zu entdecken. Die Arbeiten von Duhamel und Dufay*) (iber 
diesen Gegenstand sind wohlbekannt. Zahlreich und beachtens- 
wert sind die Versuche dieser beiden Forscher; doch lassen 
sie viel zu wiinschen tlbrig. Man weiJB noch nicht-, welchem 
Gewebe der Sinnpflanze die Eigenschaft zukommt, die man als 
pflanzliche Reizbarkeit bezeichnet; eine Eigenschaft, die die 
Physiologen noch keineswegs von der Empfindlichkeit bei den 
Pflanzen unterschieden haben. Mit Anwendung meiner Aus- 
drticke werde ich sagen, daB die Nervimotilitat und die Loko- 
motilitat bei der Sinnpflanze nebeneinander bestehen. Man 
weiJB nicht, ob besondere Organe oder Gewebe bei der Aus- 
iibung einer jeden dieser beiden Bewegungsfunktionen beteiligt 
sind; man weiJB endlich nicht, welches die inneren Vorgange sind, 
die die lokomotorische Bewegung bei der Pflanze hervorrufen. 
Wie k5nnte man auch zu einer Losung dieser Probleme ge- 
langen ohne Kenntnis der Anatomic dieser Pflanze? Diese 
Anatomie, die wir im vorstehenden Abschnitt gegeben haben, 
soil fortan unsere Untersuchungen leiten. Sie hat uns gezeigt, 
daB die Sinnpflanze einen sehr gut ausgebildeten Nervenapparat 
besitzt, besonders in den Blattem und in den Polstern, die an 
ihren Gelenken sitzen. Sollte dieser Nervenapparat, der Sitz 
der Nervimotilitat der Pflanze, auch der Sitz der Lokomotilit&t 
sein? Der Versuch wird uns lehren, was wir da von zu halten 
haben. 

Die lokomotorischen Bewegungen der Pflanzenorgane er- 
folgen keineswegs in derselben Weise wie die der tierischen 
Glieder. Bei diesen gibt es bewegliche Gelenke, und die eigent- 
lichen Bewegungsorgane, die Muskeln, sind mehr oder weniger 
weit von diesen Gelenken entfemt. Bei den Pflanzen dagegen 
gibt es niemals bewegliche Gelenke, ihre Lokomotion erfolgt 
stets durch Biegung gewisser Teile von besonderer Zartheit 
und Weichheit. Hier befinden sich die Bewegungsorgane an 
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derselben Stelle, an der die Bewegung stattfindet. Das Gewebe 
des Organs erf^hrt an dieser Stelle eine innere Bewegung, die 
hier die Beugung oder die Sti-eckung dieses Teiles bewirkt. 
Auf dieselbe Weise bewegen sich auch die Organe gewisser un- 
gegliederter Tiere, wie die Cephalopoden, die Polypen nsw. 
Ohne Zweifel bemht bei den letzteren die Bewegung auf einer 
Muskelfunktion. 1st aber das Gleiche auch bei den Pflanzen 
der Fall? Die Anatomie hat uns bei der Sinnpflanze nichts 
den Muskeln vergleichbares kennen gelehrt. Betrachten wir 
also die Art und Weise der Bewegung an den Bl&ttchen dieser 
Pflanze. Wie bekannt, falten sich bei der geringsten Bertthrung, 
bei der geringsten Erschfitterung ihre Better rasch zusammen, 
und zwar auf folgende Weise: die Bl&ttchen legen sich paar^ 
weise mit ihren Oberseiten aneinander; durch diese Bewegung 
n&hem sie sich ihrer gemeinsamen Achse, dem Fiederstrahl ; 
die Fiederstrahlen beugen sich, indem sie sich gleichfalls ihrer 
gemeinsamen Achse n&hern, dem Blattstiel, an dessen Spitze 
sie zu zweien inseriert sind; der Blattstiel selbst biegt sich, 
indem er sich von dem Stamme, an dem er sitzt, entfemt. 
Diese Bewegung des Blattstiels unter gleichzeitiger Entfemung 
ist so ausgiebig, daB er schlieBlich sich abwslrts neigt und dem 
Teile des Stammes unterhalb seiner Insertionsstelle nfthert; so 
erfolgt die Bewegung des Blattstieles in umgekehrtem Sinne 
wie die der Fiederstrahlen. Diese beiden letzteren nfthem 
sich dem oberen Teile der Achse, von der sie ausstrahlen, 
der Blattstiel dagegen entfemt sich von dem Teile des Stammes, 
der tlber ihm liegt, und nfthert sich dem darunter befindlichen. 
Alle diese Bewegungen linden mit Hilfe Iftnglicher Polster statt, 
die an der Basis der beweglichen Organe liegen. Das Polster des 
Blattstiels ist grofi genug, um zu Versuchen benutzt zu werden. 
Dieses Polster ist bei gehobenem Blatte gestellt wie bei ah 
(s. Fig. 17) angegeben; bei cd sieht man die Form, die es bei 
gebeugtem Stiel und gesenktem Blatt annimmt. Gerade wie im 
ersten Falle bildet es im zweiten einen Bogen, dessen Kon- 
vexitftt nach oben liegt. Die Neigung ist keineswegs durch 
einen Zustand der Erschlaffung bedingt. denn man stOfit auf 
Widerstand bei dem Versuch, sie auszugleichen. Sie ist wirk- 
lich eine LebensauiXerung der Teile, aus denen sich das Polster 
zusammensetzt. Oben haben wir gesehen, daJB dieses haupt- 
sachlich aus kugeligen Zellen besteht, die eine gerinnungsfahige 
Flflssigkeit enthalten und von einem sehr zarten Zellgewebe 
umgeben sind, das eine Unmenge von Nervenk5rperchen enthftlt; 

3* 
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dieses Gewebe ist ein besonders ausgebildetes Rindenparenchym; 
das Zentrnm des Knotens wird von einem GefUBbiindel einge- 
nommen. Zunacbst war es n5tig, zu erfahren, welcher der 
beiden Teile das BeweguEgsorgan darstellt. Zu diesem Zwecke 
stellte ich folgendes Experiment an. Ich entfernte das Rinden- 
parenchym des Polsters durch sanftes Schaben mit einem sehr 
scharfen Messer, so daB schliefilich das zentrale Gef^Bbtindel 
nackt zuriickblieb. Diese Operation brachte das Blatt nicht 
zum Absterben; nur die Bl^ttchen blieben mehrere Tage zu- 
sammengefaltet. Das Ergebnis dieses Versuchs war der vOllige 
Verlust der Beweglichkeit des Blattstiels; daraus geht hervor, 
daB das GefftBbflndel nicht das Organ der Bewegung ist, die, 
wie ich annehme, durch das Rindenparenchym allein bewirkt 
wird. Die zwei entgegengesetzten Bewegungen, die Biegung 
and die Aufrichtung, die das Polster ausfiihrt, schienen mir in 
Znsammenhang mit der Tatigkeit des unteren Teiles (a) und 
des oberen Teiles (b) zu stehen (Fig. 1), und so entfernte ich 
durch einen L&ngsschnitt das gesamte Rindenparenchym der 
Oberseite mehrerer Polster. Dieselbe Operation fiihrte ich auf 
der Unterseite mehrerer anderer Polster aus. Die Bl9.tter blieben 
am Leben und behielten ihr normales Verhalten bei, abgesehen 
von den Bewegungserscheinungen des Blattstiels. Diese Be- 
wegungen werden voUstandig aufgehoben bei Stielen, an denen 
das Rindenparenchym der unteren Polsterseite entfernt worden 
war. Diese Stiele blieben dauemd abwarts geneigt und 
machten keine Versuche, sich aufzurichten. Diese Tatsache 
zeigte mir, daB die Aufrichtung des Stiels nicht durch die 
Oberseite des Polsters erfolgt; denn diese Seite, die voUkommen 
unverletzt geblieben war, hatte sonst die Aufrichtung des Stiels 
ausgeftihrt. Dagegen richteten sich alle Stiele, bei denen das 
Rindenparenchym der oberen Polsterseite entfernt worden war, 
sofort auf, ja sogar in noch h5herem MaBe, als sie es vor der 
Operation zu tun pflegten; und ich bemerkte, daB sie sich 
nicht mehr, wie frtiher, des Nachts abwarts neigten; auch 
StSBe, die ich ihnen versetzte, vermochten die Senkung nicht 
auszuldsen. Um diese hervorzurufen, wandte ich Mittel an, 
die mir als die energischsten bekannt waren, wie z. B. leichtes 
Anbrennen der Blattchen. Dieses Mittel verursachte eine leichte 
Andeutung einer Beugung bei einigen Blattstielen und lieB 
andere vdllig unbewegt. Ich konnte beobachten, daB dieser 
Unterschied darauf beruhte, daB bei den ersteren die Oberseite 
des Polsters nicht genau bis zu dessen Mitte entfernt worden 
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war; ich vervollstftndigte diese Operation, und dann blleben 
auch die Blattstiele unbeweglich aufgerichtet. Die Tatsache, 
dafi sich der Stiel nach Entfemung des Rindenparenchyms an 
der oberen Blattseite aufrichtet, zeigte mir, dafi die Anfrichtung 
nicht auf der Tsltigkeit dieser Oberseite bemht. Sie zeigte 
mir femer, dafi sie der unteren Seite zaznschreiben ist. So 
bewirkt die Tatigkeit der Oberseite a allein des langs durch- 
schnitten gedachten Polsters die Senkung, der Unterseite h 
allein die Hebung des Blattstiels; im zweiten Verlauf war die 
Hebung ausgiebiger als im natfirlichen Zastande, weil der 
hebenden Wirkung der Unterseite nicht mehr die senkende der 
Oberseite entgegenarbeitete. Einige Tage nach diesem Ver- 
suche beugten sich die Bl&tter abwHrts, w9.hrend die anderen 
Blatter der Pflanze in aufgerichteter Stellung verharrten. Diese 
Tatsache stand in Widersprnch mit meinen vorangehenden Ex- 
perimenten; ich forschte nach ihrer Ursache, und in der Ver- 
mutung, dafi den Pflanzen Wasser mangelte, begofi ich sie; 
bald darauf richteten sich die gesenkten Blattstiele in die H(5he. 
Diese Tatsache zeigte mir, dafi in diesem Falle die Beugung 
der Stiele keineswegs die Folge eines Lebensprozesses war, 
sondern einfach auf Erschlaffung der Zellen aus Wassermangel 
beruhte. Der Saftzuflufi in die Zellen verai^lafite eine Hebung 
des Stiels, der sich nicht mehr beugte, infolge meiner Vorsorge, 
die Pflanze gentlgend zu begiefien. Diese Tatsache lehrte, dafi 
der Lebensprozefi, mittels dessen die untere Polsterhalfte h 
die Hebung des Blattstiels ausftlhrt, nur mit Hilfe genilgender 
Safte stattfindet, und brachte mich auf die Vermutung, dafi 
das gleiche auch ftir jenen gilt, mittels dessen die obere Halfte 
die Senkung ausftlhrt. Immerhin woUte ich mich durch das 
Experiment davon flberzeugen. Zu diesem Zwecke entfemte 
ich die untere Polsterhalfte an drei Blattern eines stark ge- 
streckten Stengels, und nachdem ich diesen gebogen hatte, bis 
seine Spitze abwftrts gerichtet war, hielt ich ihn in dieser Lage 
fest. Auf diese Weise war die obere Polsterhalfte, die den 
drei Blattem einzig und allein geblieben war, abwarts gerichtet, 
sie war zur Unterseite geworden. Am ersten Tage veranlafite 
das Gewicht der Blatter eine leichte Senkung, aber vom zwei- 
ten Tage an waren Blatt und Stiel aufwarts gerichtet infolge 
der Krttmmung der Seite a, die in diesem Versuche zur Unter- 
seite geworden war. Diese Stellung behielten sie wahrend der 
Nacht unverandert bei, und aufiere Reize, die ich auf die 
Blattchen wirken liefi, verursachten auch keine Veranderung. 
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Dieser Zastand besUndiger Aufrichtung oder vielmehr Aafw^rts- 
biegung blieb vierzehn Tage bestehen. Wfihrend dieser Zeit 
hatte ich die Pflanze nicht begossen und im Schatten gehalten, 
damit die Blatter bei mangelndein SaftznfluB nicht durch die 
Sonnenstrahlen ausgetrocknet wtirden. Dann sah ich die Blatt- 
stiele sich durch Verschwinden der Biegung von der Polster- 
halfte a senken. Die anderen Blatter der Pflanze hatten zum 
grdfiten Teil ihre Beweglichkeit verloren: bei heftiger Bei-tih- 
rung mit dem Finger beugten sich die Blattchen nur unge- 
nflgend, und der Blattstiel verharrte in Ruhe. Ich begofi nun 
die Pflanze, und nach einigen Stunden sah ich die Blattstiele 
durch eine eraeute Krtimmung von a infolge Umkehrung des 
Blattes mit abwarts gerichteter Konvexitat wieder nach oben 
gerichtet. Dieser Versuch lehrte zweierlei: 1) daB die Krttm- 
mung der oberen Halfte a das Ergebnis eines Lebensvorganges 
ist; 2) dafi dieser Lebensvorgang an Kraft einbtifit, wenn der 
SaftzufluB herabgesetzt ist, und daJB sie wieder an Kraft ge- 
winnt bei Wiederzuflihrung reichlicher Saftmengen. Es folgt 
auBerdem aus diesem Versuche, dafi die Halften a und h des 
Polsters dieselben Lebensvorgange aufweisen, aber in entgegen- 
gesetztem Sinne. Die Halfte a beugt durch flberwiegende 
Lebenstatigkeit d^ Stiel abwarts, und die Halfte h hebt ihn 
wieder ihrerseits durch tiberwiegende Kraft aufwarts. Im vor- 
angehenden Versuche haben wir gesehen, daB nngentigender 
Saftzuflufi eine auBerordentlich starke Herabsetzung der Be- 
weglichkeit der Sinnpflanzenblatter bedingt; diese Beobachtung 
bekraftigt die Vorstellung von der groBen Rolle, die der Saft- 
zufluB bei den Bewegungen dieser Pflanze spielt. 

Im vorangehenden Abschnitte habe ich gesagt, daB ich zur 
Untersuchung der inneren Organisation des Polsters dieses in 
zarte Schnitte zerlegte. Diese Operation lehrte mich ein neues 
Phanomen kennen: legt man diese Schnitte in Wasser, so sieht 
man sie sich augenblicklich im Kreise biegen. Kommen diese 
Schnitte von der oberen Polsterhalfte, so kommt ihre Konkavitat 
stets auf die Seite zu liegen, die der Achse oder dem Zentrum 
des Polsters zugewendet war. Dasselbe gilt von den Schnitten 
der unteren Polsterhalften h\ das Polster besteht also aus zwei 
antagonistischen Halften, die ein entgegengesetzt gerichtetes 
Krtimmungsbestreben besitzen. Die obere a beugt den Blatt- 
stiel, die untere h hebt ihn wieder. Die Wirkung dieser Krafte 
zeigt sich an den Schnitten mit Deutlichkeit erst dann, wenn 
man sie in Wasser legt, das sicherlich eine groBe Rolle bei 
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der Entwicklung dieser elastischen BLrafte spielt. In der Tat 
haben wir gesehen, dafi im nattirlichen Znstande erst die 
Gegenwart reichlicher Saftmengen den Halften ihre Kraft gibt. 
Das k5nnte znr Vermutung fuhren, daB ihre elastische Kraft 
in einer Art von Turgeszenz der durch reichliche Flflssigkeits- 
mengen angeschwollenen Zellen besteht. Aber wie soil man 
flich eine Turgeszenz vorstellen, die abwechselnd ein Organ 
beugt und wieder streckt? Man mttlite denn annehmen, da£ 
die Fltlssigkeit sich abwechselnd, bald auf die obere, bald auf 
die untere Seite des Polsters im tlberschufi hinbewegt. Man 
mflBte ferner annehmen, daJB in den dfinnen Schnitten auf dem 
Polster, die sich im Kreise biegen, die Fltlssigkeit im tJber- 
schusse die Zellen der Konvexseite erfttUte und in geiingerer 
Menge in diejenigen der Konkavseite eindrSnge. Diese rein 
hypothetischen Erklarungen hatten fttr die Wissenschaft durch- 
aus keinen Wert. Wir beobachten hier nur die eine Tatsache, 
dafi nftmlich eine elastische Kraft besteht, die abnimmt oder 
sogar ganz verschwindet bei Abwesenheit einer gentigenden 
Wassermenge, und die nach Umstslnden das Polster bald ab- 
wftrts, bald aufwarts biegt. Das Resultat dieser Kraft ist die 
Beugung des lebenden Gewebes in einem bestimmten Sinne. Ich 
werde diese Erscheinung mit dem Namen »Inkurvation« be- 
zeichnen. Die Ober- und die Unterseite des Polsters haben 
ein entgegengesetzt gerichtetes Inkurvationsbestreben; diese 
Inkurvation auJBert sich an alien noch so zarten Schnitten, in 
die die Halften mechanisch zerlegt werden kdnnen. Sie hort 
sofort auf, wenn man die gebogenen Schnitte in Fltissigkeiten 
einlegt, die das Leben vemichten, wie z. B. in S&uren und 
Alkalien. Die bloUe Berflhrung mit diesen Fltissigkeiten bringt 
augenblieklich die Krtimmung zum Verschwinden. Die Schnitte 
^trecken sich und sind keiner neuen Krtimmung mehr fahig: 
die elastische Inkurvation ist also eine Lebenserscheinung. Die 
beiden Teile, deren Antagonismus abwechselnd die Beugung 
und die Streckung des Blattstiels veranlaBt, hangen beztiglich 
ihrer Betatigung von verschiedenen Bedingungen ab. Die 
Beugung der oberen Halfte a wird durch die Mehrzahl auBerer 
Einfltisfle veranlaBt, die die ganze Pflanze treffen oder auch 
nur einzelne ihrer Teile: so z. B. StOBe, plotzliche Kalte- oder 
Starke Warmewirkungen , die Anwendung kaustischer Sub- 
stanzen usw. Dann erfahrt die untere Halfte eine Beugung 
in einem Sinne, der ihrem nattirlichen Krtlmmungsbestreben 
entgegengesetzt ist: das ist de;i- Erfolg einer plotzlichen 
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Verstarkung und eines Cberwiegens der Kraft der oberen H&lfte a. 
Die natfirliche Kriimmung der Hftlfte h &ufiert sich ihrerseits 
in flberwiegendem MaBe dnrch das blofie Fehlen von Be- 
dingangen, die eine Krfimmung der oberen HSdfte yeranlaBt 
batten, d. h. dnrch Ruhe. Der EinflnB des Lichtes Idst in 
gleicher Weise das tlberwiegen der Unterseite aus; ebenso 
verliert sie es und veranlafit so ein Cberwiegen der Oberseite 
durch die bloBe Abwesenheit dieses Faktors; desbalb bengen 
sich die Blatter des Abends. 

Bisher haben wir das Polster der Sinnpflanze so betrachtet^ 
als bestande es nur aus zwei antagonistischen Halften, einer 
oberen a, die den Blattstiel beugt, und einer unteren ft, die 
ihn wieder streckt. Diese beiden Bewegungen sind in der Tat 
die einzigen, die das Polster im Naturzustande ausflihrt; man 
kann ihm aber andere aufzwingen. Wenn man z. B. das Blatt 
so biegt, dafi man es aus seiner normalen Stellung zum Licht 
bringt, so sieht man, wie diese Richtung bald wiederhergestellt 
wird, und das oft unter seitlicher Biegung des Polsters. In 
der Tat kritmmen sich dtinne Schnitte von den Seiten des 
Polsters beim Eintauchen in Wasser in Kreisform in der 
gleichen Weise wie Schnitte von der Oberseite und Unterseite; 
mit einem Wort, von welchem Teile des Polsters man auch 
einen Schnitt nehmen mag, immer hat dieser die Fahigkeit, 
beim Eintauchen in Wasser eine Krtimmung anzunehmen, deren 
Konkavitat nach der Achse des Polsters gerichtet ist. Das 
Polster des Blattstiels ist so beschaffen, daB es sich in jeder 
Richtung bewegen kann; indessen bewegt es sich gemeinhin 
nur in zwei Richtungen: im Sinne der Beugnng, die Entfemung, 
und im Sinne der Streckung, die Annaherung des Stiels dar- 
stellt. Nun ist es sehr bemerkenswert, daB in demselben 
Augenblick und unter dem Einflusse derselben Ursache die 
Blattchen und die Fiederstrahlen sich in einer Richtung be- 
wegen, die der des Blattstiels entgegengesetzt ist. Tatsachlich 
bewegen sich, wenn man eine Bewegung des Sinnpflanzenblattes 
veranlaBt, die Blattchen und die Fiederstrahlen im Sinne der 
»Adduktion«, sie nahern sich dem gemeinsamen oberen Teile 
der Achse, die sie tragt; der Blattstiel hingegen bewegt sich 
im Sinne der »Abduktion«, er entfernt sich von dem Stamme, 
an dem er inseriert ist; und diese Abduktionsbewegung ist so 
ausgiebig, daB der Blattstiel sich dem Teile des Stammes, der 
unter seiner Insertionsstelle liegt, nahert. CberlaBt man diese 
Organe sich selbst, so bewegen sie sich bald in einem der 
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ansgel5sten Bewegung entgegengesetzten Sinne, d. h. Bl&ttchen 
und Fiederstrahlen im Sinne der Abduktion, Blattstiele im Sinne 
der Adduktion. 

Wir haben eben gesehen, dafi die Reizbarkeit der Mimose 
in einer yom Leben abhftngigen Krtimmung besteht, die ab- 
wechselnd in entgegengesetzt gerichtetem Sinne nnter dem Ein- 
flasse gewisser AnBenbedingangen yor sich geht. tlberall 
sehen wir die gleiche Erscheinnng, d. h. vitale Kriimmung 
leben den Gewebes. Hedysarum gyrans zeigt nns in den un- 
aufhdrlich schwingenden Blattstielen eine >oszillierende Krtlm- 
mang<, d. h. eine solche, die abwechselnd in zwei entgegen- 
gesetzten Richtnngen vor sich geht. Die StanbfUden yon 
Cactus opnntia und yon Berberis yulgaris zeigen gleichfalis bei 
Bertihrung die Erscheinung einer einfachen, in bestimmter Bich- 
tnng erfolgenden Kriimmung, der einige Zeit nach Aufhdren 
des auslQsenden Einflusses eine Streckung folgt. Das gleiche 
ist ,der Fall bei der Venusfliegenfalle (Dionaea muscipula). In 
all diesen F&Uen findet die Krtimmnng nur in einer bestimmten 
Richtung statt. Nur ein einziger Bogen kann gebildet werden, 
der entweder mit dem Znstande der Streckung oder dem ent- 
gegengesetzt gerichteten Bogen abwechselt. Aber in einigen 
Fallen findet die Krtimmung in yerschiedenen Richtnngen statt, 
wie das Beispiel einer Pflanze aus der Gattung Ipomaea lehrt, 
die Turpin auf den Antillen beobachtete; es war eine noch 
unbeschrlebene Pflanze, die er Ipomaea sensitiya nennt. Das 
Gewebe der Blumenkronblatter dieser Pflanze wird ausgespannt 
erhalten durch Rippen oder Neryen, die bei der leisesten Be- 
rtihrung sich beugen oder wellenfdrmig krtlmmen, in dem sie 
das Gewebe der Kronblatter mitziehen, so da'B die Korolle sich 
y5llig schlieBt. Sie 5ffnet sich bald nach Aufhdren des Einflnsses, 
der die Krtimmung yeranlaBte. Diese Erscheinung, deren Beob- 
tung wir Turpin yerdanken, unterscheidet sich tibrigens im Grunde 
genommen nicht yon jenen, die wir an der Blumenkrone der 
Conyolyulus-Arten beobachten, mit denen ja die Gattung Ipo- 
maea nahe yerwandt ist. In der Tat ist es derselbe Mecha- 
nismus, mittels dessen sich die Krone dieser Pflanzen des 
Abends schliefit und des Morgens dffnet. Durch den gleichen 
Mechanismus offnen und schlieBen sich auch die Korollen der 
Nyctagineen. Ipomaea sensitiya weist keine Besonderheit auf, 
als das Verm5gen der Blumenkrone, unter dem Einflusse me- 
chanischer Reize ihre Gestalt zu andern. Diese yerschiedenen 
Beobachtungen zeigen, daB die oszillatorische Inkuryation der 
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Fflanzeateile bald einfach oder nur in einer Richtang erfolgt, 
bald welleofdrmig oder durch mebrfache KrQmmnng. 

AuBer den oszillatoren Krtimmungen gibt es bei den Pflan- 
zen auch fixierte, d. h. solche, auf die keine Streckung mehr 
folgt. Diese zweite Art von Bewegung ist viel hHufiger als 
die erste, von der sie nicht wesentlich verschieden ist. Der 
Fruchtknoten der Balsamine bietet hierftlr ein bemerkenswertes 
Beispiel. Im Zustand der Reife trennen sich die einzelnen 
Fruchtblatter voneinander und rollen sich spiralig auf. Vor 
ihrer Trennung tibten sie vermoge ihrer elastischen Kr&fte oder 
durch ihr Krtimmungsbestreben aufeinander einen Druck ans. 
Ranken und Schlingpflanzen, die sich in spiraliger Krttmmung 
um ihre Sttitze winden, zeigen uns gleichfalls ein Beispiel 
fixierter Kriimmung. So kann man den allgemeinen Satz auf- 
stellen, daQ die Lokomotion der Pflanzen in einer Tendenz znr 
Krfimmung) und zwar zur oszillatorischen oder fixierten besteht. 
Ich will hier gar nicht den Versuch machen, die Ursache dieser 
pfianzlichen Lebenserscheinungen zu ergriinden. Es ware librigens 
ein vergebliches Bemtlhen, auf Grund der bisher erlangten Eennt- 
nisse. Man kann die Erscheinungen in der Natur nur dadurch 
erkl&ren, da£ man die Tatsachen unter gemeinsamen Gesichts- 
punkten zusammenfaBt. Nun stellt aber die Tatsache der 
vitalen Inkurvation ftir uns ein isoliertes Phanomen dar. Erst 
durch das Studium der tierischen Bewegung werden wir neue 
Tatsachen derselben Art kennen lernen, mit deren Hilfe wir 
versuchen kOnnen, diese Erscheinung zu erklaren. Ich werde 
mich hier also damit begntigen, zu zeigen, da£ die pfianzlichen 
Kriimmungen eine Art von Nervenwirkung sind, die durch 
auBere Bedingungen ausgeldst werden. 

StdBe und Erschtittei'ungen sind die Mittel, die am haufigsten 
angewandt werden, wenn man die Bewegungen der Mimosa 
betrachten will. Faltet sich ein Blatt unter dem EinfluB eines 
StoBes zusammen, so darf man mit Recht annehmen, daB dieser 
EinfluB direkt auf die beweglichen Polster tlbermittelt werde. 
Dasselbe kann man annehmen, wenn eine auf die ganze Pflanze 
wirkende Erschlitterung das Zusammenfalten aller Blatter be- 
dingt. So lassen uns diese Versuche im Zweifel darflber, 
ob der Bewegung oder der Krttmmung der Polster eine nervi- 
motorische Bewegung vorausgeht; sie erlauben keine Unter- 
scheidung zwischen Nervimotilitat und Lokomotilitat. Das ist 
aber nicht der Fall, wenn man die Bewegungen der Sinnpflanze 
durch EingrifFe hervorruft, die sich nur auf einen beschrankten 
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Teil erstrecken, der mehr oder weniger weit von den be- 
wegenden Polstern entfernt ist. Die Bewegung, die die Organe 
dann ausftthren, zeigen deutlich, daB sie die Folge einer ner- 
vOsen Bewegung sind, daB also bei der Sinnpflanze Nervi- 
motilit&t nnd Lokomotilit&t deutlich getrennt nebeneinander 
bestehen. Yerbrennt man zum Beispiel ein Bl&ttchen mit Hilfe 
einer Sammellinse oder mit einem kleinen FlSLmmchen, so sieht 
man dieses Bl^ttchen augenblicklich sich mit seinem Gegenflber 
zusammenfalten. Die benachbarten BiSlttchen falten sich bald 
darauf, und die Bewegung teilt sich so von rechts nach links 
und von oben nach nnten mit bis zur Basis des Fiederstrahls, 
der die BlSlttchen tr&gt. Die anderen Fiederstrahlen falten 
sich auch, nnd dann sieht man, wie die Bewegung sich weiter- 
hin von rechts nach links und von oben nach nnten den BISlU- 
chen mitteilt, die sie tragen. Wahrend dieser Vorgftnge und 
nach Ablauf einer gewissen Zeit sieht man, wie der Blattstiel 
sich krtlmmt. Doch nicht genug damit, die tibrigen Blotter, 
die oberhalb und unterhalb des gebrannten Blattes an dem- 
selben Stamme sitzen, setzen sich eines nach dem anderen in 
Bewegung, und man sieht, wie die Faltung der Fiederstrahlen 
und der Blattehen auf die Senkung des Blattstieles folgt. Un- 
verkennbar besteht hier eine unsichtbare Bewegung, die sich 
schi'ittweise fortpflanzt. Es geht also der Lokomotion ein 
Lebensvorgang voraus, der seinerseits auf den aufieren Eingriff 
folgt. Dieser Vorgang ist die Nervimotion; eine an sich un- 
sichtbare Bewegung, die wir nur an ihren Wirkungen erkennen; 
eine Bewegung, deren Verlauf man verfolgen und berechnen 
kann; eine Bewegung, die schlieBlich die pflanzliche Lokomo- 
tion auslcJst, wenn sie an Organe gelangt, die vermdge inres 
Banes der Bewegung fahig sind. Die Nervimotion erscheint 
als ein passiver Lebensvorgang, d. h. ein solcher, der durch 
nervimotorische Einflttsse vermittelt wird. Diese primare vitale 
Bewegung ist die Ursache der sekundS^ren vitalen Bewegung 
oder der Lokomotion, die die Ortsveranderung der Organe be- 
wirkt. Diese sekundftre vitale Bewegung nennen wir spontan, 
weil sie unmittelbar von einer vitalen Ursache abhangt. Die 
lokomotorische Fahigkeit kommt nur den Polstern der Sinn- 
pflanze zu. 

Allen anderen Teilen der Pflanze ist diese Eigenschaft 
fremd. Auch haben wir gesehen, daB sie die nervosen Organe 
auch nur in geringer Zahl besitzen. Richtet man daher den 
Fokus eines Brennglases auf die Bltiten der Sinnpflanze, so 
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iSlfit sich ^uBerlich keine Bewegnng der Blilten oder ihres 
langen gemeinsamen Bltttenstiels wahmehmen. Aber eine Nervi- 
motion wird doch herv^orgernfen, denn einige Aagenblicke sp&ter 
sieht man die BlSltter des Stammes sich nacheinander znsamnaen- 
falten. Dasselbe findet statt, wenn man die noch nnentwickel- 
ten Knospen benntzt. Eine etwas hefiige Erw&rmnng, die ^r 
mit denselben Mitteln anf die Rinde des Stammes wirken lassen, 
lost dieselbe Bewegnng an den BlUttem aus. 1st ein Blatt 
ydllig znsammengefaltet, und kann man an ihm keine wahr- 
nehmbare Bewegnng mebr ansldsen, so ist es doch noch weiter- 
hin einer Nervimotion fahig, denn die Verbrennnng seiner 
BlSlttchen Idst die Zusammenfaltung der Bl&tter des gleichen 
Stammes aus. Diese Tatsachen zeigen, wie die Nervimotilit&t 
alien Teilen der Pflanze znkommt, nnd wie dentlich sie von 
der LokomotilitSlt sich nnterscheidet. Da dr3.ngt sich mir eine 
fluBerst wichtige Frage auf. Wir sehen, wie die an einer be- 
stimmten Stelle der Pflanze ansgelOste Nervimotion sich schritt- 
weise auf die benachbarten Teile fortpflanzt. Findet nun diese 
tJbertragung jener unsichtbaren Bewegung durch alle inneren 
Organe der Pflanze hindurch statt, oder gibt es bestimmte Or- 
gane, die besonders von diesem Leitungsvorgange betroffen 
werden? Zur LOsung dieser Frage habe ich zahlreiche Ver- 
suche angestellt und zum groBen Teile sehr schwierige; ich 
will sie jetzt auseinander setzen. Ich entfemte einen Rinden- 
ring an einem Blatte. Wie man sich denken kann, falteten 
sich alle BlSltter zusammen infolge der Erschtltterung, die mit 
diesem Eingriffe verbunden war. Aber sehr bald nahmen sie 
ihre ausgebreitete Lage wieder ein. Dann brannte ich einige 
Blattchen des fiber der entrindeten Stelle sitzenden Blattes leicht 
an. Dieses Blatt faltete sich, und einige Augenblicke spelter fal- 
teten sich auch die anderen unter jener Stelle sitzenden Blatter 
chen zusammen. Ich wiederholte den Versuch durch Anbrennen 
der Blftttchen des unter der entrindeten Stelle sitzenden Blattes. 
Die fiber dieser Stelle sitzenden Blattchen falteten sich bald 
zusammen. Diese Versuche zeigten mir, daB die Nervimotion 
sich ebenso gut acropetal als basipetal trotz Entfemung der 
Rinde fortpflanzt. Nach Entfemung eines Rindenringes 5ffhete 
ich den Markkanal von der Seite her. Nach dieser Operation 
und der notwendigen Ruhepause brannte ich einige Blattchen 
des fiber der Operationsstelle liegenden Blattes an. Die dar- 
unter liegenden Blatter falteten sich zusammen trotz der gleich- 
zeitigen Entfemung von Rinde und Mark. Die oberhalb und 
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unterhalb der Operationsstelle liegenden BlSlttchen standen mit- 
einander nur noch durch den zentralen Holzteil in Yerbindung. 

Ich wollte nun wissen, ob etwa das Mark allein die Ffthig- 
keit besitztjidie Nervimotion zu ttbertragen. Zu diesem Zwecke 
wlihlte ich eines der letzten Internodien eines Stammes, der 
noch grfln und saftreich war. Auf drei Seiten entfernte ich 
mit einem scharfen Messer alle Gewebe bis auf das Mark. 
Dann untersttitzte ich den Stengel, der durch diese Operation 
schwach geworden war, mit einer kleinen Holzsehiene, die ich 
mit einem Faden fiber und unter der Operationsstelle befestigte. 
Dann entfernte ich noch das Gewebe bis zum Marke auf der 
Seite, die bisher unverletzt geblieben war. Mit der Lupe flber- 
zeugte ich mich, daO das Mark ringsum nackt war. Dann 
umwickelte ich die Wunde mit feinster BaumwoUe und wartete, 
bis die Blatter unter der Wunde sich entfaltet hatten; denn 
das Blatt fiber ihr entfaltete sich tiberhaupt nicht mehr. Da 
ich aus meinen vorangehenden Versuchen wuBte, daU ein zu- 
sammengefaltetes Blatt ebenso gut wie ein entfaltetes jene 
FHhigkeit besitzt, brannte ich dieses leicht an. Die BlUtter 
unter der Operationsstelle ffihrten keinerlei Bewegung aus, wie 
stark auch die Verbrennung des oberen Blattes war. Dieser 
Yersuch lehrte, dafi das Mark keine nervimotoi*ische Bewegung 
fibertragt. 

£s blieb noch die Frage fibrig, ob die Einde die FSlhigkeit 
zur tlbertragung der Nervimotion besitzt. Ich praparierte also 
einen Stengel in der Weise, daE sein oberer Teil mit dem 
nnteren nur durch einen Rindenlappen in Yerbindung stand, 
der kaum den dritten Teil der genannten Rinde ausmachte. 
Diese Operation wui'de mit solcher Leichtigkeit ausgefflhrt, dafi 
die Blatter des unter der operierten Stelle liegenden Stammteiles 
sich nicht zusammenfalteten, so da£ ich den Yersuch unmittel- 
bar nach der Operation anstellen konnte. Nach Yerbrennnng 
der Blatter des oberen Stammteiles falteten die des unteren 
sich gar nicht, was beweist, daE die Rinde keinerlei Nervi- 
motion fibertragt. In einem vorangehenden Yersuch hatte ich 
das entgegengesetzte Resultat erhalten, was mich annehmen lieB, 
daE die Rinde fslhig sei zur tJbermittlung der Nervimotion, 
Aber nach mehrfacher sorgfaltiger Wiederholung des Yersuches 
habe ich mich vollstandig fiberzeugen konnen, daE der Ritide 
diese Fahigkeit keineswegs zukommt, und daE, wenn sie ein- 
mal zur Leitung befahigt schien, es daher rfihrte, daE ich bei 
ihrer AblOsung einige Fasern des zentralen GefaEbfindels 
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mitgeDommen batte. Darch diese Fasern hatte sich in den 
tauschenden Versuchen die Nervimotion fortgepflanzt. 

Es war wichtig zu wissen, ob das mit Nervenk5rpercheii 
erftillte Gewebe, aus dem das Polster zum grdBten Teile be- 
steht, zur Cbertragung der Nervimotion bef^higt ist. Zur Aos- 
fahrung dieses Versuchs muBte ein Sttick dieses Gewebes 
isoliert zurtickgelassen werden durch v51Iige Entfernung des 
Gefafibiindels im Zentrum des Polsters. Diese Operation ist 
auBerst schwierig; scblieBlicb gelang mir ihre Ausfilhrung, nnd 
icb erhielt ein Blatt, das mit dem Stamme nur durch ein Sttick 
Zellgewebe aus dem Blattpolster zusammenhing. Icb verbrannte 
die Blattchen dieses Blattes; aber die tibrigen Blatter des 
Stengels blieben' voUig unbeweglich, woraus hervorging, daB 
das mit nervdsen Organen erfitUte Zellgewebe, aus dem der 
Hauptsache nach das Polster besteht, tiberhaupt keine Nervi- 
motion foilpflanzt. Ich stellte nun den Gegenversuch an. Ich 
entfernte das gauze Zellgewebe und lieB nur das zarte zentrale 
GefaUbtindel des Polsters zurtiek, so dafi dieses allein den Zu- 
sammenhang zwischen Blatt und Stamm vermittelte. Ich ver- 
brannte seine Blattchen, und bald darauf falteten sich die 
tibrigen Blatter des Stammes zusammen. 

Aus diesen Versuchen folgt, daB das Mark, die Rinde und 
das von Nervenk5rperchen erftillte Gewebe, aus dem der Kno- 
ten besteht, in gleicher Weise unfahig sind, die Nervimotion 
fortzupflanzen, und daB diese unsichtbare Bewegung ausschlieB- 
lich durch den holzigen Teil des Zentralsystems tibertragen 
wird. Die oben gebrachte anatomische Beschreibung aller Or- 
gane der Sinnpflanze setzt uns in Stand,. nach den Ursachen 
dieses Unterschiedes in den Fahigkeiten dieser verschiedenen 
Teile zu forschen. Das Mark ist einzig und allein aus Zellgewebe 
zusammengesetzt, welches Nervenkiirperchen ftihrt. Da sie nun 
keine Nervimotion vermittelt, so beweist das, 1) daB das Zell- 
gewebe die Bewegung nicht fortpflanzt, 2) daB sie auch nicht 
mit Hilfe der in diesen enthaltenen NeiTenkorperchen fort- 
gepflanzt wird. Die Unf^higkeit dieser NervenkOrperchen zur 
Cbertragung der Nervimotion laBt sich aufs deutlichste durch 
das an diesen Gebilden so reiche Zellgewebe des Polsters be- 
weisen. Wir sind also gezwungen anzuerkennen, daB die Ner- 
venkSi'perchen, die nach unserer Berechnungsweise die Trager 
der Nervenkraft sind, doch nicht die Organe zu deren Fort- 
pflanzung darstellen. 

Wir haben noch die Organisation des Rindengewebes, daa 
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die Nervimotion aicht leitet, mit der des zentralen Gewebe- 
systems, das die Leitnng ansftihrt, zu vergleichen. Die Rinde 
besteht ausschlieBlich aus Fasern und gegliedertem Zellgewebe 
mit NervenkOrperchen. Der zentrale Holzteil besteht aas GefaBen, 
k5rperhaltigen R5hren, Fasern nnd k6rperhaltigem, gegliedertem 
Zellgewebe. Die Unfahigkeit der Fasern und des Kdrperchen 
ftthrenden gegliederten Zellgewebes zur Leitnng der nervimoto- 
rischen Bewegung in der Rinde muB uns dazu ftlhren, diese 
Funktion auch denselben Organen im zentralen Gewebesystem 
abznspreehen. Es bleiben aber in diesem Gewebe nur die 
Tracheen und die KOrperchen fiihrenden ROhren tibrig, denen 
wir schlieBlich die Fslhigkeit zur Leitnng zusprechen kdnnen. 
Aber der Versuch lehrt, daB dieser Vorgang sich ohne Mit- 
wirkung der GeftlBe voUzieht. In der Tat habe ich gesehen, 
daB, wenn ich nur die zarteste Brticke aus der peripheren 
Partie des zentralen Gewebesy stems zurttcklieB, diese Verbin- 
dung zwischen zwei Stengelteilen allein zur Fortpflanzung der 
Nervimotion zwischen diesen beiden Teilen gentigte. Nun be- 
iinden sich die Gef3,Be ausschlieBlich in der Markkrone. Sie 
haben also in diesem Yersuche nichts mit der Leitnng der 
nervimotorischen Bewegung zu tun. Es bleiben also schlieBlich 
nur noch die Kdrper ftthrenden Rohren tibrig, denen wir diese 
Leitnng zuschreiben kOnnen. Diese RcJhren befinden sich im 
Vereine mit den Fasern im ganzen Holzteile verstreut. Nun 
kann man sich fragen, ob sie die Leitnng der Nervimotion 
mit Hilfe des Saftes vollziehen, den sie leiten, oder mittels 
der NervenkOrperchen, die ihren Wanden aufsitzen. Wir haben 
oben die Unffthigkeit dieser Korper zur Bewegungsleitung fest- 
gestellt, es bleibt also nur der SchluB tibrig, daB diese mit 
Hilfe des Saftes erfolgt. Diese SchluBfolgerung wird durch 
folgende Beobachtungen auBer Zweifel gesetzt. Sicherlich sind 
die Telle, die den Saft leiten, die einzigen, die an der nervi- 
motorischen Leitung beteiligt sind. Wenn zwei Stengelteile 
miteinander durch das Mark oder die Rinde allein in Verbin- 
dung stehen, so welkt und vertrocknet der obere Teil sehr 
bald, well Mark und Rinde den Saft nicht zu transportieren 
vermdgen. Wenn ein Blatt der Sinnpflanze mit dem Stengel 
nur noch das zentrale Gef&Bbtindel seines Blattstielpolsters in 
Zusammenhang steht, so fahrt dieses zarte Btindel fort, das 
Blatt zu ernahren, und indem es ihm den Saft zuleltet, leitet 
es ihm auch die nervimotorische Bewegung zu. AUe Telle 
des zentralen Gewebesystems, welche Rdhren, zum Saftleiten 
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geeignet, enthalten, besitzen aach ^eichzeitig die F&higkeit, die 
nerYimotorische BeweguDg zn ilbenuittelii. Ohne Zweifel findet 
also aiich die tlbermittluDg des »Nervenprinzip8« bei der Sinn- 
pflanze nar durch den Saft statt. Die Nervenkdrperchen haben 
mit dieser tJbertraguDg nichts zu tun, obwohl sie die Organe 
der Bildung der Nervenkraft imter dem Einflusae llufierer 
Keize sind. 

Die Neryimotilit&t kommt nicht ansschlieBlich den verschie- 
denen Teilen des.Stammes der Sinnpflanze zu, sondern ist aach 
an deren Wurzeln zu beobachten. Der Versuch, der diese 
Tatsache dartut, rtihrt von Desfontaines her; ich babe ihn 
wiederholt. BegieBt man die Wurzeln der Sinnpflanze mit 
SchwefelsS.ure, so siebt man bald die Blotter des Stammes sich 
naeheinander zusammenfalten. Die Bllltter an den lluBersten 
Enden der Zweige sind die letzten, Oflfenbar findet bier eine 
Ubertragung der Nervimotion statt, die, sobald sie zu ihnen 
bingelangt, das Zusammenfalten der Bl&tter bedingt und die 
von der Wirkung der die Wurzeln umspttlenden Saure her- 
rflbrt. Als ich s^mtliche Blatter gefaltet sab, entfemte ich 
mit dem Messer alle angegriffenen Wurzeln, sowie die sfture- 
durchtrankte Erde. Die Pflanze erhob einige Stunden spkter 
ibre Blattstiele von neuem, entfaltete aber die Blattchen erst 
am folgenden Tage. Diese Operation brachte sie keineswegs 
zum Absterben. 

Die. tJbertragung der Nervenkraft oder die Nervimotion 
voUzieht sich bei der Sinnpflanze recht langsam. In der Tat 
verstreicht ein ziemlich betrachtlicher Zeitraum zwischen dem 
Anbrennen eines Blatt6hens mit einem Brennglase und dem 
Augenblicke, wo die dadurch erzeugte Nervimotion die anderen 
Blattchen, die Fiederstrahlen, das Blattstlelpolster und scblieBlich 
die anderen Blattchen des Stengels erreicht. Es erschien mir 
also keineswegs unmdglich, die Zeit zwischen diesen verschie- 
denen Wirkungen zu messen und den Weg, der von der Nervi- 
motion durchlaufen wird, mit der dazu notigen Zeit zu ver- 
gleichen. Es war wichtig, zu erfahren, ob Temperaturschwan- 
kungen einen EinfluB auf die Geschwindigkeit dieser inneren 
Lebensvorgange hat. In dieser Richtung babe ich wieder 
Versuche angestellt, und zwar nach folgender Methode: End- 
blattchen eines Fiederstrahles eines Blattes wurden leicht an- 
gebrannt, tells mit dem Brennglase, teUs mit einem Flammchen. 
Augenblicklich begannen sich die Blattchen paarweise zusammen- 
zufalten. Ich hielt eine Uhr an mein Ohr, dessen Unruhe seine 
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aus zwei Schlagen bestehenden Schwingungen in einer halben 
Sekunde ausffihrte. Ich zahlte die Schwingungen vom Augen- 
blicke der Verbrennung bis znm Zusammenneigen der Blfittchen. 
Anf diese Art maB ich die Zeit bis znm Augenblicke der 
Senknng des Blattstiels ; ich wandte dann dieselbe Mefimethode 
auf die Zeit der Senkung der tibrigen Blatter des Stammes 
an. Als dieser erste Teil der Beobachtung erledigt war, maB 
ich die Lange des Fiederstrahls, des Blattstiels und der Inter- 
nodien zwischen den Blattern, deren Stiele sich gesenkt haben. 
So konnte ich die Wege, die die Nervimotion zurtlckgelegt 
hatte, mit den dazu n5tigen Zeiten in Beziehung setzen. Diese 
Versuche habe ich bei Temperaturen von 10^, 13*^, 15°, 18°, 
20° und 25° R. angestellt. Die allgemeinen Ergebnisse waren 
folgende: Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist in den Fieder- 
strahlen und Blattstielen stets bedeutend groBer, als in den 
Intemodien. Die durchschnittliche Geschwindigkeit dieser Be- 
wegung ist in den Blattstielen 8 — 10 mm in der Sekunde, 
wahrend sie in den Internodien nie mehr als 2 — 3 mm betragt 
und haufig noch geringer ist. Die Lufttemperatar schien auf 
diese Fortpflanzungsgeschwindigkeit keinen EinfluB za haben, 
denn ich habe sehr wenig verschiedene Resultate bei den ver- 
schiedenen obengenannten Warmegraden erhalten. Die Varia- 
tionen, die ich in diesen Versuchen erhielt, waren rein zufallige 
ond standen in keiner bestimmten Beziehung zur Temperatur. 
Nur habe ich bemerkt, daB, wenn diese + 10° betrug, die 
Nervimotion sich nur tiber eine geringere Strecke hin fort- 
pflanzte, als bei h5herer Temperatur. 

Wir haben eben gesehen, daB die Geschwindigkeit der 
Nervimotion im Blattstiele gi-dBer ist als im Stengel, wenn diese 
Bewegung in den Blattchen ausgel5st und im Blattstiele dem 
Stengel zugeleitet wird. Ich habe die gleiche Erscheinung be- 
obachtet, wenn die Nervimotion im Stengel durch Verbrennung 
seiner Rinde ausgelOst und den Blattstielen zugeleitet wurde, 
sie dann durchdrang und zu den Fiederstrahlen und den 
Blattchen gelangte. Diese Versuche habe ich auf folgende 
Weise angestellt: Nach heftiger Verbrennung der Rinde des 
Stengels mit Hilfe eines Brennglases sah ich bald die nachst- 
stehenden Blatter ihren'Stiel senken. Bald darauf falteten sich 
auch die Fiederstrahlen und die Blattchen zusammen. Ich be- 
stimmte die Zeit zwischen der Senkung des Blattstiels und der 
Faltung der Fiederstrahlen; dann verglich ich die abgelaufene 
Zeit mit der Lange des Blattstiels. So fand ich, daB die 
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Nervimotion mit der gleichen Geschwindigkeit sich im Blattstiele 
aufwarts bewegte, die wir bei der Abwartsbewegung im gleichen 
Blattstiele beobachtet haben, d. h. daB diese Bewegung die 
Strecke von 8 — 10 mm in der Sekunde durchlief, wahrend sie 
im Stamme selbst nur 2 — 3 mm in der gleichen Zeit zurtlck- 
legt. Die vergleichende Untersnchung, die wir oben iiber den 
anatomischen Ban dieser Organe angestellt haben, gibt una 
keinen AufschluB tlber die Ursache dieses betrachtlichen Unter- 
schiedeiJ. Es erscheint mir also wahrscheinlich, daB dieser 
wesentlich auf den Unterschied im Durchmesser der Organe 
zurtickzuftihren ist. Die Nervimotion ist im Blattstiele, der 
einen kleineren Durchmesser aufweist, rascher als im Stengel, 
dessen Durchmesser bedeutender ist. Diese Bewegung wiirde 
also mit der Bewegung flttssiger Kdrper Ahnlichkeit haben, die 
bei Bewegung mit bestimmter Geschwindigkeit durch einen 
Kanal diese Geschwindigkeit im Verhaltnis zur Verbreiterung 
des durchflossenen Kanals verlieren und sie wieder erlangen, 
sobald der Kanal sich wieder verengt. Diese Erklarung des 
in Rede stehenden Phanomens wird noch einleuchtender durch 
die Beobachtung, die wir schon erwahnt haben, daB nam- 
lich die tJbertragung der Nervimotion durch den Saft statt- 
findet. 

Die durch Verbrennung eines Blattchens hervorgerufene 
Nervimotion pflanzt sich manchmal bis zu Zweigen fort , die 
dem Trager jenes Blattes benachbart sind, und man kann zu- 
weilen sehen, wie sich Blatter in betrachtlicher Entfernung vom 
Versuchsblatte zusammenfalten. Mir schien die Intensitat der 
Verbrennung auf die Ausbreitung der Nervimotion von EinfluB 
zu sein. Bei sehr scharfer Verbrennung pflanzte sie sich nur 
auf geringe Entfernung fort. Das MaB der angebrachten 
Verbrennung zu bestimmen, ist ofFenbar schwierig; doch konnte 
ich bei Anwendung des Brennglases eine Schatzung wagen. 
Ich schwachte die erzeugte Warme, indem ich daB Glas so 
stellte, daB die Wirkung diesseits oder jenseits seines Brenn- 
punktes stattfand. Es gelingt so, an. dem Blatte eine Nervi- 
motion hervorzurufen, die sich nur bis zur Basis des Blattstiels 
erstreckt. Die geradlinige Verbindung mit Hilfe der saftftihrenden 
GefaBe hat einen groBen EinfluB auf eine rasche Ausbreitung der 
Nervimotion. Es leuchtet ein, daB dies sich so verhalten muB^ 
weil es ja der Saft ist, der die Bewegung Hbermittelt. Auch 
habe ich beobachtet, daB beim Anbrennen eines Sinnpflanzen- 
blattes haufig die Nervimotion zu einem zwei Internodien tiefer 
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gelegenen Blatte gelangte, ehe ihre Wirkung an dem des be- 
nachbarten Internodiums, das auf der anderen Stammseite sitzt, 
sich bemerklich machte; denn bekanntlich stehen die Blotter 
der Sinnpflanze alternierend. 

Die Blatter der Sinnpflanze verlieren ihre Beweglichkeit 
voUstandig, wenn die Lufttemperatur + 7° R. betragt. Dann 
kann man sie verbrennen, ohne daB die geringste wahrnehm- 
bare Bewegung eintrate. Das Sonnenlicht tibt einen sehr be- 
trachtlichen EinfluB auf die Bewegungen der Sinnpflanze aus ; sie 
ist noch nicht beobachtet worden. Doch haben Duhamdj Dufay 
und Decandolle die Erscheinungen zu studieren versucht, die 
sich an der Pflanze bei Versetzung in vdllige Finsternis wahr- 
nehmen lassen. Diese Forscher haben zur Anstellnng der 
Versuche stets Keller gewahlt. Mir schien aber die Temperatur 
derartiger Raumlichkeiten wenig gtinstig fiir eine voile, freie 
Entfaltnng der Lebenstatigkeit anserer Pflanze; ich beschloB 
daher, um der Pflanze das Licht zu entziehen, ein Verfahren 
einzuschlagen, das sie dem Einflusse einer h5heren Temperatur 
aussetzte. Zu diesem Zwecke stellte ich ein eingetopftes 
Exemplar der Sinnpflanze unter einen Rezipienten aus starker 
Pappe. Ich hatte bei Herstellung dieses Rezipienten alle Vor- 
sichtsmaBregeln getroffen, das Eindringen eines jeden Licht- 
strahles in seinen Innenraum zu verhindern. An seiner Oflfhung 
Mite ich den Topf mit Sagespanen, um die geringe Licht- 
menge, die auf diesem Wege hatte eindringen kOnnen, fem- 
zuhalten. Dieser Apparat wurde in einem Zimmer aufgestellt, 
das bei seiner Lage unter dem Ziegeldache und nach Stiden 
bei Tage stark erhitzt wurde und das diese Temperatur mit 
geringem Abfall auch wahrend der Nacht beibehielt. Es war 
zur Zeit der Sommerhitze; das Thermometer hielt sich in diesem 
Zimmer wahrend meiner Beobachtungsdauer auf 20 — 25° R. 
Die Sinnpflanze, die so in tiefe Finsternis unter dem Einflusse 
einer hohen Temperatur versetzt war, faltete zuerst ihre Blatter. 
Gegen Mittag des zweiten Tages entfaltete sie sich bis zur 
Halfte und schloB sich des Abends wieder v5llig. Am Morgen 
des nachsten Tages fand ich alle Blatter vollig entfaltet und 
ihre Beweglichkeit sohon bedeutend herabgesetzt; nur der Blatt- 
stiel hatte noch die Fahigkeit, sich zu senken. Ich wollte 
seheu, ob bei dieser bedeutenden Herabsetzung der Beweglich- 
keit die Nervimotion eine Anderung der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit erfahren hatte. Ich verbrannte leicht ein Blattchen; . 
die Nervimotion wurde wie gew(3hnlich nach der Basis des 

4* 
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Blattstiels und nach den Stielen zweier anderer Blotter hin- 
geleitet. Bei dieser Fortpflanzung durchlief die Nervimotion 
10 mm pro Sekunde in dem Fiederstrahle und Stiele des Blattes, 
2 mm pro Sekunde im Stamme. Ber gleiehe Versuch an einem 
anderen Exemplare der Sinnpflanze, das im gleichen Zimmer 
stand und sich voller Bewegungsfahigkeit erfreute, gab mir 
ganz ahnliche Ergebnisse. So war mir der Beweis geliefert, 
daB die Herabsetzung der Beweglichkeit keine Herabsetzung 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Nervimotilitat im Gefolge 
hat. Nur fand ich, daB diese Bewegung sich bei dem Exem- 
plar mit geringerer Beweglichkeit auch in geringerem MaBe 
ausbreitete. Zur Fortsetzung meiner Beobachtungen brachte 
ich sie wilder unter den Rezipienten. Am vierten Tage 
senkten sich die Blattstiele noch immer, wenn man sie heftig 
anstieB, doch war die Bewegung nur schwach. Die Blattchen 
waren unbeweglich geworden. Am fttnften Tage war jedwede 
nachweisbare Beweglichkeit verschwunden. Sogar das Ver- 
brennen hatte keine Wirkung auf die Blatter, deren Blattchen 
halb gedfFnet, und deren Stiele gehoben waren. Ich setzte nun 
dieses Exemplar dem Sonnenlichte aus; es dauerte nicht lange, 
und die Blattchen breiteten sich vollkommen aus, und nach 
Verlauf von zwei Stunden begannen sie sich auf Erschfltte- 
rungen hin leicht zu bewegen. Doch blieb der Blattstiel noch 
immer unbeweglich. Nach 272 8tiindiger Bestrahlung waren 
an den Blattstielen Anzeichen von Beweglichkeit zu bemerken : 
sie wurde immer starker, und im Verlaufe des folgenden Tages 
hatte die Pflanze ihre voile Beweglichkeit wiedererlangt. Aus 
diesem Versuche geht hervor, dafi die bloBe Lichtentziehung 
gentigt, die Sinnpflanze ihres BewegungsvermOgens zu berauben, 
und daB sie unter dem Einflusse des Lichtes es wiedererlangt. 
Ich wollte nun sehen, welchen EinfluB die Temperatur der 
Umgebung auf diese Erscheinung hatte. Ich habe diesen Ver- 
such in derselben Weise an einem anderen Exemplare der 
Pflanze wiederholt, denn dieses, an dem der beschriebene Ver- 
such angestellt worden war, hatte ein wenig gelitten; mehrere 
Blatter waren abgefallen. Ich stellte also eine meiner Pflanzen 
unter den Rezipienten. Die Zimmertemperatur betrug + 22° R. 
und stieg wahrend der Versuchsdauer auf 24°. Nach 4Y2 Tagen 
Dunkelheit hatte die Mimose ihre Beweglichkeit voUig eingebilBt. 
Ich machte nun einen Versuch tiber die Rtickkehr der Blatter, 
tiber den in einem der folgenden Abschnitte berichtet werden 
soil. In diesem zweiten Versuche verschwand die Beweglichkeit 
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etwas rascher als im ersten; das schien mir mit der Tern- 
peratur der Umgebung zasammenzuh^gen , die sich konstant 
auf 22 — 24° erhielt, wllhrend sie beim ersten Versnehe 
20 — 22° betragen hatte. Nur einen Tag wkr sie auf 25" 
gestiegen. Um mich vom Einflnsse der AnBentemperatur noch 
welter zu tiberzeugen , wiederholte ieh diesen Versuch bei 
14 — 20°. Da waren zehn Tage Dunkelheit n5tig, um den 
vdlligen Verlust des BewegungsvermSgens der Sinnpflanze zu 
bewirken. Es schien mir klar genug aus diesem dritten Ver- 
suche hervorzugehen , daB niedrigere Temperatur den Verlust 
des Bewegungsvermdgens im Dunkeln bei der Sinnpflanze ver- 
zogerte. Die vorhergehenden Versuche batten mir gezeigt, dafi 
dieser Verlust bei h(Jherer Temperatur bedeutend rascher vor 
sich ging. Ich hatte nun frtiher gesehen, daB durch den Ein- 
fluB der Sonnenstrahlen die Sinnpflanze ihr verlorenes Be- 
wegungsvermOgen recht rasch wiedererlangte. Ich woUte nun 
unter gleichen Umst&nden sehen, ob diffuses Tageslicht die 
gleiche Wirkung austibt. Ich stellte dazu die Mimose nach 
Entfernung des Eezipienten hinter einen Schirm, der sie vor 
den direkten Sonnenstrahlen schtltzte. Am ersten Tage lieB 
die Pflanze keinerlei Beweglichkeit erkennen; beim Anbruche 
der Nacht falteten sich jedoch einige Blatter, die eben ihre 
voile Entwicklung erlangt batten, zusammen und zeigten so 
die Erscheinung des Schlafens, die unter dem Rezipienten auf- 
gehort hatte. Am n^chsten Morgen entfalteten sich die Bl&tter, 
ftthi-ten aber auch bei den st^rksten StSBen keine Bewegungen 
aus. Die alten Blatter batten fast alle ihre Blattchen ver- 
loren; die, die fibrig geblieben waren, zeigten am zweiten Tage 
die Erscheinung des Schlafens. Am dritten Tage begannen 
die Blattchen sich unter dem Einflusse von Erschtltterungen 
zu bewegen; die Stiele blieben noch unbeweglich. Am vierten 
Tage begannen sich die Blattstiele recht schwach zu bewegen, 
und am ftinften hatte die Pflanze ihre voile Beweglichkeit 
wiedererlangt. So war eine ftinftftgige Belichtung notwendig, 
um im diffusen Tageslichte das BewegungsvermOgen der Sinn- 
pflanze wieder herzustellen. Wir haben gesehen, daB im direk- 
ten Sonnenlichte einige Stunden gentigten. Ich habe diesen 
Versuch zum ersten Male bei einer Temperatur von 13 — 17° 
wiederholt. Da waren elf Tage zur volligen Unterdrflckung 
der Beweglichkeit notwendig. Diesmal konnte ich die Rtick- 
kehr des BewegungsvermSgens nicht beobachten, well die Pflanze 
im Lichte alle ihre Blatter verier. Ich wiederholte nun den in 
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Rede stehenden Versuch bei einer Zimmertemperatur von 
10° — 15*^. Diese Pflanze behielt in vdUiger Dnnkelheit ihre 
Beweglichkeit unverandert zehn Tage lang bei. Am zwdlften 
Tage hOrten di^e Blftttchen auf, sich auf Erschtitterung zu be- 
wegen. Die Stiele allein batten ihre Beweglichkeit beibehalten. 
Am ftinfzehnten Tage war alle nachweisbare Beweglichkeit ver- 
schwunden; die Pflanze hatte durch den langen Aufenthalt im 
Dunkeln gelitten. Mehrere Blatter waren vergilbt und fielen 
bei der leisesten Erschatterang ab. Doch hatte eine gentlgende 
Zahl von Blattern ihre grfine Farbe beibehalten und sehien 
mir fahig, das BewegungsvermSgen wiederzuerlangen. Ich woUte 
sehen, ob dieser Erfolg durch Einwirkung eines Lichtes auf 
die Pflanze erreichbar ware, wie es z. B. in ein Zimmer durch 
die Fenster infolge des Reflexes von den Wolken und den 
drauBen befindlichen Gegenstanden hereinfailt. Ich entfemte 
also meine Pflanze aus dem Rezipienten, stellte sie an einen 
gut beleuchteten Platz im Zimmer, an dem sie aber kein di- 
rektes Sonnenlicht empfing. Vom Abende des ersten Tages an 
begannen einige jtingere Blatter die Schlafbewegungen auszu- 
fiihren, die unter dem Rezipienten voUig aufgehSrt batten. 
Am nachsten Morgen entfalteten sich die Blatter am Lichte, 
blieben aber auch unter dem Einflusse der starksten StoJJe 
unbeweglich. Die alter en Blatter begannen mit den Schlaf- 
bewegungen erst am vierten Tage. Jetzt bewegten sich die 
Blattchen ganz schwach, wenn man sie mit dem Finger stark 
erschtltterte ; die Blattstiele waren noch unbeweglich. Am 
filnften Tage zeigte die Pflanze noch immer dieselbe Erschei- 
nung einer stark geschwachten Beweglichkeit. Am sechsten 
Tage setzte ich die Pflanze der Wirkung intensiven Sonnen- 
lichtes aus. Nach Verlauf von Stunden batten die jungen 
Blatter ihre Beweglichkeit vOllig, und die alten wenigstens zum 
Telle wiedererlangt. Diese letzteren waren bisher nicht zu Be- 
wegungen unter deni Einflusse von Erschtltterungen zu veran- 
lassen. Am siebenten Tage wurde die Pflanze dem Sonnen- 
lichte ausgesetzt und erhielt dadurch ihre Beweglichkeit v5llig 
wieder. Aus diesen Versuchen folgt, daB die Lichtentziehung 
bei der Sinnpflanze den Zustand der Beweglichkeit aufhebt 
und die Belichtung ihn wiederherstellt. Dieser Verlust der 
Beweglichkeit im Dunkeln erfolgt sehr rasch, wenn die Tem- 
peratur hoch ist, viel langsamer, wenn sie auf ein bestimmtes 
niederes Niveau herabgedriickt wird. In der Tat haben wir 
gesehen, daB bei 20 — 25° zur vSlligen Aufhebung der 
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Beweglichkeit eine 4 — 5 tagige Lichtentziehung gentlgte, wahrend 
bei 15 — 20^ dazu zehn Tage Dunkelheit nOtig waren, und 
daB dieselbe Wirkung bei 10 — 15° erst nach 15 Tagen er- 
folgte. Die Geschwindigkeit der Rtickkehr des beweglichen 
Zustandes ist bei einer Sinnpflanze, die im Dunkeln die Be- 
weglichkeit verloren hat, umgekehrt proportional der Licht- 
intensitat, der man sie anssetzt. Wir haben ja gesehen, da£ 
zur Wiederheratellung jener Fahigkeit wenige Stunden Belich- 
tung durch direkte Sonnenstrahlen gentigten, wahrend zur Er- 
zielung derselben Wirkung die mehrtagige Wirkung diffusen 
Tageslichtes notwendig ist. Aus diesen Versuchen folgt, daB 
das Licht und insbesondere das Sonnenlicht, die auBere Kraft 
ist, die den Pflanzen die MSglichkeit zur Wiederherstellung 
des beweglichen Zustandes gibt. Ich weiB nicht, worin dieser 
erneuemde EinfluB besteht, aber die Tatsache dieser Erneue- 
rung ist ebenso gewiB, wie die Aufhebung in der Dunkelheit. 
In den Versuchen, tlber die wir eben berichtet haben, konnte 
ich feststellen, daB Blattchen ihr Bewegungsverm6gen frtiher 
verlieren und frtiher wiedergewinnen als Blattstiele. Des- 
gleichen habe ich beobachtet, daB junge Blatter ihre Beweg- 
lichkeit frtiher als alte wiedergewinnen, und daB bei den einen 
wie bei den anderen die ersten Anzeichen der wiederhergestell- 
ten Beweglichkeit einzig in dem Wiederbeginn der Schlaf- 
bewegungen besteht. Diese Lebensbewegungen waren zeitweilig 
die einzigen, die eine Sinnpflanze aufwies, deren Beweglichkeit 
noch nicht vOllig wiederhergestellt war. Daraus folgt, daB, 
wenn man bei einer Sinnpflanze den Zustand der Beweglichkeit 
teilweise unterdrtickt, man sie zur Lebensweise der tibrigen 
Pflanzen zwingt, d. h. daB sie dann ihre Blatter nicht mehr 
unter dem Einflusse mechanischer nervimotorischer Krafte 
bewegt, wohl aber noch die Schlafbewegungen ausfiihrt. Es 
gibt schlieBlich aber eine Erschdpfung der Beweglichkeit, die, 
ohne bei der Sinnpflanze den Tod des Blattes herbeizuftthren, be- 
wirkt, daB sie einige Zeit in vdlliger Erstarrung verhari't, und 
daB sie wahmehmbarer Schlafbewegungen entbehrt, wie so viele 
andere Pflanzen auch. Daraus geht hervor, daB alle Unter- 
sehiede, die die verschiedenen Pflanzen in dieser Hinsicht auf- 
weisen, nur daher rtihren, daB sie die Bedingungen der Be- 
weglichkeit in verschiedenem MaBe besitzen. Bedingungen, die 
uns ihrem Wesen nach unbekannt sind. Die Erneuerung dieser 
Bedingungen findet bei den Pflanzen durch das Licht statt; 
folglich ist der EinfluB des Lichtes auf Pflanzen dem der 
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Sauersioffatmnng anf Tiere zu vergleichen. Bekanntlich ist 
bei diesen die Bewegnngsenergie im allgemeinen proportional 
der AtmungsintensitSlt, d. h. der absorbierten Sauerstoffmenge. 
Jede Bewegung h5rt auf, sobald die Versorgnng des Elates, 
mit Sanerstoff unterbrochen ist. Die Art des Einflnsses, deu 
die Oxydation der Korperflfissigkeiten anf die Energie der 
tierischen Bewegung austibt, ist unbekannt; nur die Tatsache 
dieses Einflnsses ist mit Sicherheit festgestellt. Das gleiche 
gilt ftir den EinilaB des Sonnenlichtes anf die BewegUchkeit 
der Pflanzen. Die Art nnd Weise dieses Einflnsses ist unbe- 
kannt, der EinfluB selbst aber ist mit Sicherheit festgestellt^ 
Die Belichtung bedeutet also ftir Pflanzen dasselbe, wie far 
Tiere die Oxydation. Es sind dies zwei Arten der Belebung, 
wenn ich mich so ausdriicken darf. Aus dieser Ahnlichkeit 
folgt, dafi das Etiolement bei Pflanzen der Asphyxie beim 
Tiere entspricht. In dem einen wie im anderen Falle findet 
eine Aufhebung der Beweglichkeitsbedingungen statt infolge 
Mangels des Einflnsses, der diese Bedingungen anfrecht erh&It. 
Diese unerwartete Ahnlichkeit wird noch durch folgende Be- 
trachtungen best&rkt. Es ist bekannt, wie rasch die Asphyxie 
bei warmbltitigen Tieren statthat, wie langsam dagegen bei 
Kaltbltitern. Es ist auch durch die Untersuchnngen von Milner- 
Edwards bekannt, daB bei dieser letzteren die Asphyxie will- 
ktirlich beschleunigt nnd verlangsamt werden kann, und zwar 
durch Steigerung und Erniedrigung der umgebenden Temperatur 
innerhalb gewisser Grenzen. Nun beobachten wir bei der 
Sinnpflanze die gleiche Erscheinung. Wir sehen die Asphyxie 
rasch in der Warme, langsam bei niedriger Temperatur ein- 
treten. Alles zusammen untersttitzt den Beweis, daB ein und 
dieselbe Wirkung, die Erneuerung des BewegungsvermSgens, 
auf zwei verschiedene Arten bei Pflanzen und Tieren erzeugt 
wird. Die ersteren rufen diese Wirkung durch Oxydation, die 
letzteren durch Belichtung hervor. Man beachte, daB dies die 
beiden allgemeinen Ursachen der Warmeerzeugung sind. Die 
SchluBfolgerung, die wir aus diesen Versuchen Ziehen, ist die, 
daB die Beweglichkeit der Sinnpflanze von drei Grundbedingungen 
abhangt, 1) von einer Lufttemperatur von mehr als + 7° R., 
2) von der Einwirkung des Lichtes, 3) von dem Vorhanden- 
sein gentigender Saftmengen. Das Fehlen einer einzigen dieser 
Bedingungen gentigt zur v511igen Unterdrtickung der Beweglich- 
keit dieser Pflanze. 
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III. tlber die Bichtnng der verscMedenen Pflanzenteile*)*). 

Die allgemeinsten Erscheinungen der Natur, Erscheinungen^ 
die sie uns unaufhSrlich vor Augen fUhi-t, bleiben meist von 
der Mehrzahl der Menschen unbeachtet Wer nicht tlber Natur- 
erscheinnngen nachzudenken gelernt hat, kann nur schwer 
fassen, daB z. B. lein tiefes Geheimnis in dem aufrechten Waeha- 
tume der Stftmme wie in dem Abwartsstreben der Wurzeln 
steekt. Und doch gehdrt diese Erscheinung zu den merkwtir- 
digsten des Pflanzenlebens. Das Abwartsstreben der Wnrzeln 
wird den meisten sehr leicht erklftrlich scheinen. Wie alle 
anderen KOrper haben sie, wird man sagen, die Neignng 
zum Erdzentrum, vermoge der bekannten Gesetze der Sehwer- 
kraft. Aber wie soil man dies Anfsteigen der Sprosse er- 
klUren, das in offenem Widersprnche zu diesen Gesetzen steht? 
Hieran sind alle gescheitert, die die ErklHrnng jenes Ph^no-^ 
mens versucht haben. Dodart**), wie es scheint der erste, der 
Beobachtungen hierliber gesammelt hat, behanptet, die Umkeh- 
rung der Plumnla nnd des Wilrzelehens bei invers gepflanzten 
Samen danach folgende Hypothese erkl^ren zn konnen; er 
nimmt an, daB die Wurzel aus Teilen besteht, die sich unter 
dem Einflusse der Feuchtigkeit, — der Stengel aus Teilen, die 
sich unter dem Einflusse der Trockenheit zusammenziehen. 
Davon muB, seiner Ansicht nach, die Folge sein, daB die auf- 
warts gerichtete Wurzel sich zusammenzieht und abwSrts neigt^ 
der feuchten Erde zu; die Plumnla dagegen kontrahiert sich 
und wendet sich dem Himmel oder vielmehr der Atmosphere 
zu, well diese trockener oder weniger feucht ist als die Erde. 
Die Yersuche von Dvhand sind bekannt, in denen er Samen 
zwingen woUte, mit der Wurzel nach oben und mit der Plu- 
mnla nach unten zu wachsen, indem er sie in Edhren brachte, 
die eine Umkehrung der Organe verhinderten. Wurzel und 
Stengel, die ihrem natflrlichen Besti-eben nicht folgen konnten, 
wanden sich spiralig auf. Diese Versuche beweisen, daB man 



*) Diese Abhandlung wurde der Kgl. Akad. d. Wiss. fiir den 
Preis fUr Physiologie vorgelegt, und die Akademie maCte bedauern, 
daB der Preis von jenem Jahre an auf die tierische Physiologie be- 
schrankt war. Annales des travaux de lAcad^mie roy. des sciences 
peodant, I'ann^e 1821, par M. le baron Cuvier. 

**) Uber die senkrechte Stellung der Stengel. M^m. de I'acad. 
des 8C. 1700. 



58 Henri Dutrochet. 

die entgegengesetzt gerichteten Bestrebungen nicht umkehren 
kann, aber sie lassen uns fiber die Ursachen dieser Bestre- 
bungen vOllig im Unklaren. Ebenso wenig kennen wir die 
Ursache der Bewegung der Blatter. Bonnet*) glaubte, zur 
Erklarung dieser Erscheinung die von Dodart ersonnene Hypo- 
these tiber die Ursachen der Umkehrnng von Wurzel und SproB 
bei invers gepflanzten Samen berbeiziehen zu kdnnen. Nach 
diesem Forscher besteht die Unterseite der Blatter wie die der 
Wurzeln aus Fasern, die sich unter dem Einflnsse der Feucb- 
tigkeit zusammenziehen , wahrend ihre Oberseite wie die Pln- 
mula aus Fasern besteht, die sich in der Troekenheit zusam- 
menziehen. Um diese Annahme zu beweisen, kam Bormet auf den 
Gedanken, kunstliche Blatter herzustellen, deren Oberseite aus 
Pergament bestand, das sich in der Troekenheit zusammenzieht, 
wahrend die Unterseite aus Zeug hergestellt war, deren Faden 
sich beim Befeuchten verktlrzten. Er unterwarf diese Blatter 
der Warme und der Feuchtigkeit und glaubte zu sehen, daB sie 
sich ungefahr wie wirkliche Blatter verhielten. Was am klarsten 
aus diesen Versuchen zu entnehmen ist, das ist die Einsicht, 
wie gefahrlich es ist, die Natur nach einer vorgefaBten Meinung 
zu biBtrachten, und dann nach Beweisen daftir zu suchen. 

Von der Unzulanglichkeit der Hjrpothesen zur Erklarnng 
der besonderen Richtung jedes einzelnen Pflanzenteiles tiber- 
zeugt, beschranken sich die Physiologen heutzutage darauf, 
diese Richtungen ftir Lebenserscheinungen zu erklaren. Aber 
diese Angabe, deren Richtigkeit tiberdies noch bewiesen werden 
mflfite, sagt* uns nichts fiber die Ursache der Erscheinung 
aus. Es verhalt sich mit der Erscheinung der entgegen- 
gesetzten Richtung von SproB und Wurzel, wie mit der Mehr- 
zahl der Phanomene, die uns die Natur beobachten laBt. 
Selten sind sie die Folge einer einzigen Ursache; meist wirken 
mehrere Ursachen bei ihrer Entstehung zusammen. Die Auf- 
gabe des Beobachters besteht in der Analyse dieser verschie- 
denen Ursachen und in der Angabe des Anteiles einer jeden 
einzelnen an dem Zustandekommen der Erscheinung. 

Wenn man sieht, wie die Stengel sich bestandig gegen den 
Himmel richten und die Wurzeln stets erdwarts, so kommt man 
auf den Gedanken, daB zwischen der Ursache der Schwerkraft 
und dem Pflanzenleben gewisse Beziehungen bestehen. Die 
Stengel mtissen zu ihrer Entwicklung in die Atmosphare hinein 



*) Uber den Nutzen der Blatter. 
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geftihrt werden, die Wurzein dagegen in die Erde. SoUte 
zwischen Stengel nnd Atmosphare, zwischen Wurzel und feuchter 
Erde eine Anziehungski-aft bestehen, die das Aufwartswachsen 
der Stengel, das Abwartswachsen der Wurzein znr Folge hatte? 
Die Beobachtung mufi uns tiber die verschiedenen Dinge Auf- 
klarung verschaffen. 

Ich Mite einen Kasten mit mebrfach durchldchertem Boden 
mit Erde. In die Bohrungen pflanzte icb einige Samen der 
Bohne (Phaseolus vulgaris) und hing den Kasten 7 m hoch in 
freier Luft auf. Auf diese Weise waren die Samen, die in 
die LOcher der Unterseite des Kastens gepflanzt waren, von 
unten her dem Einflusse der Atmosphere und des Lichtes aus- 
gesetzt. Die feuchte Erde befand sich tiber ihnen. Wenn 
die Richtungsursache der Plumula und der Wurzel in einer 
Anziehung dieser Organe durch die Atmosphere und zur 
feuchten Erde bestande, mtiBte die Wurzel in die fiber ihr 
gelegene Erde hineinwachsen , der Stengel dagegen in die 
unter ihm gelegene Luft. Das trat aber nicht ein. Die Wur- 
zein der Samen wuchsen in die Luft hinunter, wo sie bald 
vertrockneten, die Bprosse dagegen wandten sich auf warts in 
das Inn ere der Erde hinein. Ich pflanzte nun einige gekeimte 
8amen mit der Wurzelspitze naeh oben in die genannten L5eher. 
Diese Wurzein bogen sich, statt nach oben in die feuchte Erde 
hineinzuwachsen , abwarts. Ich wollte nun sehen, ob eine 
gr5Bere Erdmasse fiber den Samen mehr Einflufi auf die Rich- 
tung ihrer Wurzein haben wfirde. Ich befestigte daher einige 
Bohnen an der Decke einer Ausschachtung, fiber der ungefahr 
seehs Meter Erde geschichtet waren, und hielt sie durch ent- 
sprechende Vorrichtungen in der feuchten Erde fest. Die Resultate 
dieses Versuchs waren von denen des ersten nicht verschieden. 

Diese Versuche zeigen, daB die Wurzel nicht von der 
feuchten Erde angezogen wird und der Stengel nicht von der 
Atmosphare. Von diesen beiden Organen richtet sich das eine 
stets nach dem Erdzentrum zu, das andere immer in entgegen- 
gesetzter Richtung. Obwohl aus den vorstehenden Versuchen 
hervorzugehen scheint, daU das Wtirzelchen des Keimlings 
keine besondere Tendenz nach feuchten K5rpern besitzt, konnte 
man doch annehmen, daB in den in Rede stehenden Versuchen 
die Tendenz nach dem Erdmittelpunkte starker sei, als die an- 
genommene Tendenz nach dem feuchten Korper, so daU diese 
letztere nicht zur Geltung kam. Dieser Verdacht wurde durch 
folgenden Versuch zerstreut. In einem Glaszylinder hangte 
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ich eine kleine Schale auf, die mit Wasser gefullt war und ein 
Stack Schwamm trug, das eine senkrecht stehende ebene Flache 
besafi. Dann befestigte ich mit Hilfe eines am Deckel des Zy- 
linders angebrachten Drahtes im Gef&fie einen Keimling \ron 
Vicia faba, indem ich die Wurzel mit tunlichster Sorgfalt in 
senkrechter Stellung so sehr, wie nar ohne Bertihrang m5glich 
war, der senkrechtenFlache desSchwammes n^herte. Da nun anf 
dem Grunde des GefaBes sich kein Wasser befand, und die senk- 
rechte Flache des Schwammes ein wenig fiber den Rand der 
Schale, die ihn trug, hinausragte, folgte daraus, daB das Wfir- 
zelchen, wenn es eine Tendenz zur Feuchtigkeit besafi, sich 
seitw£lrts dem benachbarten Schwamme zu krflmmen mnfite^ 
denn auf keiner anderen Seite war Wasser oder ein feuchter 
KSrper vorhanden. Da tlbrigens die Luft im Zylinder dampf- 
gesattigt war, und die Wurzel sich in grofier Nahe des 
Schwammes befand, verhinderte dies nicht allein das Welken 
der Wurzel, sondern erlaubte ihr sogar eine genugende Wasser- 
aufnahme ftlr die Entwicklung und selbst ftlr die Bildung der 
Seitenwurzeln. Dieser Versuch ergab folgende Resultate. Die 
Wurzel zeigte keinerlei Neigung, gegen den wassererfnllten 
Schwamm hinzuwachsen; die Seitenwurzeln, die sie nach der 
Seite des Schwammes entwickelte, wuchsen in dessen Kammern 
hinein ; die aber auf den anderen Seiten der Wurzel entstanden^ 
zeigten keinerlei Neigung zum Wachstum nach dem Schwamme 
zu, obgleich mehrere sehr nahe an diesem nassen KcJrper ent- 
standen. Aus diesen Versuchen folgt, dafi Wurzeln keinerlei 
Neigung nach feuchten KOrpem zu besitzen, und dafi dies alsa 
nicht zu den Ursachen gehOrt, die das Eindringen der Wurzeln 
in die Erde veranlassen. Wahrscheinlich haben die Sprosse 
ebenso wenig Neigung zur atmospharischen Luft, wie die 
Wurzeln zum Wasser, doch lafit sich dies nicht experimentell 
beweisen. 

Nicht alle Pflanzen haben von Natur die Eigenschaft, ihre 
Wurzeln in die Erde wachsen zu lassen. Die Wurzeln der 
Parasiten dringen in den Korper anderer Pflanzen ein. Wenden 
sich nun die Wtlrzelchen ihrer Embryonen auch erdwarts? 
Die Beobachtung der Keimung der Mistel IcJst diese Frage im 
negativen Sinn. Es ist lange bekannt, dafi die Keimung der 
Mistel in jeder Richtung vor sich geht. Der erste Entwick- 
lungsvorgang der Embryos dieser Samen besteht in der Streckung 
seines Stengelchens , das die zur Entwicklung nStigen Stoffe 
aus den Cotyledonen schdpft, und mit diesen ist es durch eines 
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seiner Enden verbunden, wUhrend das andere in eine kleine 
Anschwellung ausl^uft, die weniger intensiv grtin ist^ und das 
Wttrzelchen darstellt. let nun der Same auf einem Stamm- 
zweige mit Hilfe des nattlrlichen Schleimes befestigt, so sieht 
man, wie der Embryo sich krtlmmt, bis seine Wurzel senkrecbt 
zur Oberflache des Zweiges stebt; denn die Wurzel selbst, die 
aus einem halbkugeligen K5rper besteht, erfahrt selbst keinerlei 
Krtimmung. Berflbrt die Wurzel die Oberflacbe eines Astes, 
dann breitet sie sich darauf in einer Aii; von Scheibe aus, 
die durch Abplattung des balbkugelfdrmigen KSrpers entsteht. 
Von dem Telle des Scheibchens, das an dem Baumast fest- 
geklebt ist, gehen Wurzeln aus, die die Nahrung aus dem 
Aste der Wirtspflanze saugen. An welchem Orte des Astes 
der Mistelsame sich befinden mag, stets richtet der Embryo 
das Wtirzelchen nach dem Zentrum dieses Astes bin, so dafi 
diese Wurzel, je nach der Lage des Samens bald aufwarts, 
bald abw&rts, bald horizontal gerichtet ist. Besteht nun unter 
diesen Umstanden eice Neigung der Wurzel gegen die Telle 
der Pflanze bin, in die sie einwachsen muB? Um diesen 
Zweifel zu I5sen, befestigte ich Mistelsamen auf totem Holze, 
auf Steinen, auf metallischen Kdrpem, auf Glas ; immer konnte 
ich sehen, wie das Wtirzelchen sich senkrecht zur Flache 
stellte, auf der der Same aufgeklebt war. Ich befestigte nun 
eine Anzahl Samen auf einer dicken eisemen Kugel. AUe 
Wtirzelchen richteten sich nun gegen das Zentrum der Kugel. 
Diese Tatsachen beweisen, daB der Embryo der Mistel sich 
nicht einem ftlr seine Emahrung geeigneten Medium zuwendet, 
sondem der Anziehung des K5rpers unterliegt, auf dem es 
befestigt ist, ganz ohne Rtlcksicht auf dessen Natur. 

So folgen die Wurzeln der Erdpflanzen der Anziehung der 
Erde, wahrend das Wtirzelchen der parasitischen Mistel der 
besonderen Anziehung des KcJrpers folgt. Die Sprosse der 
Landpflanzen nehmen eine der Erdschwere entgegengesetzte 
Richtung an und erheben sich so tiber den Boden, auf dem 
sie schliefilich senkrecht stehen. Der MistelsproB nimmt 
eine auf dem Wirtsaste senkrechte Stellung ein, so daB es 
abwarts wachst, wenn es auf der Unterseite, aufwarts, wenn 
es auf der Oberseite eines Astes festgewachsen ist. Er stellt 
sich stets in einem der Anziehung des Astes entgegengesetz- 
ten Sinne ein. So verhalt sich der Embryo der Mistel zu 
seinem Wirtsast, wie die Erdpflanzenembryonen zur Erde. Diese 
beiden Erscheinungen, so verschieden sie auf den ersten Blick 
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aussehen, sind, wie diese Analyse lehrt, doch analog. Die 
Schimmelpilze bieten una noch ein Beispiel einer ausgezeich- 
neten senkrechten Stellung ihrer Sprosse in bezug auf ihre 
Unterlage, und das Fehlen der senkrechten Stellung in bezng 
auf die Erde. Spallanzani hat einen Teil dieser Erscheinung 
erwahnt, gelegentlich seiner Untersuchungen tiber den Ursprung 
der Schimmelpilze, er hat sie jedoch nicht in ihrer Gesamtheit 
erfaCt; er hat nicht gesehen, daB die Schimmelpilze stets eine 
senkrechte Stellung zur Oberflache ihrer Unterlage einnehmen. 
Iph habe diese Tatsache bei Wasseipilzen ebenso gut beobachtet 
wie bei Luftschimmeln. Die Haare der Pflanzen verhalten 
sich in dieser Hinsicht wie die Schimmelpilze, d. h. sie stehen 
immer senkrecht auf ihrer Unterlage. Es scheint, daU die 
auBerordentliche Zartheit dieser Gebilde sie dem besonderen 
anziehenden Einflusse der Korper, denen sie ansitzen, unter- 
wirft, und sie der Wirkung der Erdschwere entzieht. So sehen 
wir, daB Korper, die in feinen Staub verwandelt sind, den 
glattesten Flachen anhaften und auf diese Weise erkennen 
lassen, daU sie der besonderen Anziehung dieser Korper in 
h5herem MaBe unterworfen sind, als der Erdschwere. Die 
Neigung der Wurzeln und 'der Sprosse im Sinne der Schwer- 
kraft und in genau entgesetzter Richtung zu wachsen, ist im 
besonderen nur an dem aufsteigenden und absteigenden »Cau- 
dex« zu beobachten, d. h. der in ihrer Gesamtheit betrachteten 
Pflanzenachse. Die seitlichen Bildungen dieser Achse nehmen 
immer eine mehr oder weniger verschiedene Stellung ein. Be- 
kanntlich ist die Stellung der Verzweigungen der Hauptsprosse, 
sowie der an der Hauptwurzel entstehenden Seitenwurzeln 
nicht vertikal. Verschiedene Ursachen bedingen ihre oft hori- 
zontale Lage. Wir werden diese Ursachen darzulegen ver- 
suchen. Eine von ihnen ist ohne Zweifel die Neigung aller 
Pflanzenorgane, sich senkrecht zu ihrer Unterlage zu stellen. 
Der Seitenzweig und die Seitenwurzel verhalten sich wie die 
Mistel im Verhaltnis zum Ast, dem sie aufsitzt. Der Haupt- 
sproC und die Hauptwurzel bieten besonders ihre Flachen als 
Unterlage der Seitenzweige und Wurzeln dar. Aber neben 
diesem Bestreben besteht jenes allgemeine, das die Wurzeln 
in die Tiefe und die Sprosse in die Hohe richtet; so kommt 
eine mittlere Stellung zustande, so daB die Zweige und Seiten- 
wurzeln mit der Vertikalen auf der Pflanzenachse einen mehr 
oder weniger groBen Winkel bilden. LaBt man die Samen 
in Wasser oder feuchtem Moose keimen, so kann man sehen, 
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dafi die Seitenwnrzeln nor eine geringe Neignng nach dem 
Erdzentram hin zu wachsen besitzen. Man sieht derartige 
Seitenwnrzeln von 1 — 2 cm L&nge^ die genan horizontal ge- 
richtet sind. Ich faabe sogar einige gesehen, die volistandig 
aufwftrts wuchscn; erst wenn sie eine bestimmte L&nge erreicht 
haben, beginnen sie abw^rts zu wachsen. Darin nnterscheiden 
sie sich sehr von der Hauptwurzel, die, sobald sie sich nur zeigt, 
sich nach dem Erdzentram mit einer schwer zu iiberwindenden 
Kraft and Stetigkeit hinwendet. An Zweigen kann man 9,hn- 
liche Beobachtungen machen. Ich habe Eichenzweige gesehen, 
die auf der Unterseite von horizontalen Asten entstanden 
waren and sich, bis sie die liftnge von 10 cm erreicht hatten, 
senkrecht abw&rts richteten. Dann erst begannen sie ihre 
wachsende Spitze naeh oben zu wenden. Bei vielen Bllumen 
wachsen die SeitenHste mehr oder weniger genau horizontal. 
Diese horizontale Stellang scheint bei der Entstehung der 
Zweige auf dem Bestreben zu beruhen, sich senkrecht zur 
Unterlage zu stellen; sie ist aber bei dem Aste, der eine 
gewisse LUnge erreicht hat^ auf andere Ursachen zurtickzu- 
fiihren. Sein Gewicht zieht ihn erdwftrts, und die Aste, die 
sich fiber ihm horizontal ausbreiten, verhindern ihn, sich auf- 
warts zu wenden. Diese zwei Ursachen bewirken die Erhal- 
tung der horizontalen Lage, die noch aufierdem durch den 
EinfluB des Lichtes erhalten wird, well die waehsenden Spitzen 
der Zweige es nur von der Seite her erhalten. 

Der Einflufi, den die Sprosse als Unterlage auf die senk- 
rechte Stellung der an ihnen entstehenden Aste austlben, scheint 
sich nur auf eine sehr geringe Entfernung zu erstrecken. 
Manchmal scheint sie sogar der Masse des Sprosses propor- 
tional zu sein. Ich sage manchmal, denn es fehlt viel daran, 
daB diese Kegel allgemein aufgestellt werden kdnnte. Doch 
besteht eine Tatsache,. aus der hervorzagehen scheint, daB sie 
nicht ganz grundlos ist. Oben haben wir gesehen, daB die 
Samen der Mistel die Neigung haben, die Wurzel senkrecht 
zur Oberflache des Astes oder, allgemeiner, der Unterlage ein- 
wachsen zu lassen. 

Nun habe ich beobachtet, daB die Wurzel sich nicht nach 
dem KSrper hin richtet, wenn sie zu weit entfernt ist. Eine 
Entfernung von 5 — 6 mm geniigt, um jedes Annaherungs- 
bestreben der Mistelwurzel nach benachbarten KOrpern zu un- 
terdrlicken. Es geniigt dazu auch die Befestigung der Mistel- 
samen an Faden von weniger als 1 mm Durchmesser. In 
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diesen beiden Fallen wendet sich die Wurzel nicht nach dem 
K5rper hin, der den Samen tragt oder ihm benachbart ist ; sie 
nimmt eine besondere Richtung an, wie ich weiter unten dar- 
legen werde. Wir haben eben an dem Beispiele der Haare und 
der Schimmelpilze gesehen, daB sie infolge ihrer aufierordent- 
lichen Zartheit der besonderen Zartheit der besonderen Anziehung 
der K5rper unterworfen sind, wie es ja auch bei den anorgani- 
schen K5rpern der Fall ist. Diese Tatsachen lehren, daB der 
EinfluB der Unterlage auf die senkrechte Stellung der Pflanzen- 
organe mit ihrer Flachenausdehnung in Beziehung steht. Sie 
zeigen ferner, daB dieser EinfluG in Beziehung steht zur Entfer- 
nung der Unterlage und der Organe, die darauf senkrecht atehen. 
Alle diese Tatsachen lassen erkennen, dafi die unbekannte 
Ilrsache der allgemeinen Gravitation auf die Pflanzenteile als 
richtende Kraft wirkt; sie zeigen aber auch gleichzeitig, daiJ 
sie auf die Pflanzen bei weitem nicht ebenso wirkt, wie auf 
leblose KOrper. Bei diesen bewirkt sie stets ein nach dem 
Gravitationszentrum gerichtetes Bestrehen ; bei lebenden Pflanzen 
wirkt sie in dieser Weise nur auf die Wurzeln. Sie lOst bei 
Sprossen eine entgegengesetzte Richtung aus. Diese scheinbar 
paradoxe Tatsache laBt die Vermutung aufkommen, daB die 
Gravitation nicht die unmittelbare Ursache der Richtung von 
SproB und Wurzel ist, sondern nur eine entfemte Ursache, 
eine Bedingung. Zur Beleuchtung dieser Frage habe ich fol- 
genden Versuch angestellt: ich nahm einen Mistelsamen, den 
ich vorher an einem aufgehangten Faden hatte keimen lassen, 
und bei dem sich der SproB des Keimlings entwickelt hatte, 
ohne daB die halbkugelige Wurzel an seinem Endkeime Nei- 
gung zeigte, sich irgendwo zu befestigen. Ich klebte diesen 
Samen nun an einer kupfernen Nadel fest, die einer KompaB- 
nadel ahnlich gebaut war und auf einem Zapfen schwebte. 
Eine kleine Wachskugel am an dem Ende der Nadel bildete das 
Gegengewicht. Nach Herstellung dieser Anordnung naherte sich 
der Wurzel seitlich ein Brettchen bis auf eine Entfemung von 
etwa 1 mm. Dann bedeckte ich das Gauze mit einer Glas- 
glocke, um jede auBere Ursache einer Bewegung der Nadel 
auf ihrem Zapfen anzuschlieBen. Nach fttnf Tagen sah ich 
den Embryo sich kriimmen, und das Wflrzelchen nach dem 
benachbarten Brettchen sich hinrichten, und zwar ohne dafi 
die Nadel ihre Stellung verandert hatte, obwohl sie auf ihrem 
Zapfen sehr leicht beweglich war. Zwei Tage spater war die 
Wurzel senkrecht gegen das Brettchen gerichtet und war mit 
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ihm in Beriihrung gekommen, und doch hatte die Nadel, die 
<len Samen trug, ihre Richtung nicht ge^ndert. Dieser Ver- 
such ist auBerordentlich schwierig und erfordert zu seinem 
Gelingen ganz besondere VorsichtsmaUregeln. Der Apparat 
muB im Schatten stehen, denn wenn der Rezipient durch Sonnen- 
strahlen erwarmt wtirde, k5nnte er der in ihm enthaltenen Luft 
<eine Bewegung erteilen, die an seiner Nadel bemerklich werden 
mtUBte. Der Versuch muB bei warmem Wetter angestellt werden, 
4enn die Keimung des Mistelsamens geht nnr aufierordentlich 
langsam vor sich, wenn die Temperatur weniger als + 15" R. 
betragt. Da es leicht ist, vorjahrige reife Mistelsamen bis zur 
Mitte des Sommers zu erhalten, habe ich den in Rede stehen- 
4en Versuch w^hrend der heiBesten Tage anstellen kfinnen. 
Trotz dieser VorsichtsmaBregeln wurde dieser Versuch manch- 
mal von einem andem Umstande, in storender Weise beeinfluBt. 
Der Schleim, der die Samen umgibt, ist sehr hygroskopisch. 
Das Wasser, das er aus der Atmosphare aufnimmt oder an 
aie -abgibt, erh(3ht oder emiedrigt das Gewicht des Samens, 
80 daB er bei seiner Befestigung am Ende der beweglichen 
Nadel diese Schwanknngen, die ihre Richtung ein wenig ver- 
^ndern kdnnen, ausftlhren laBt. 

Dieser Versuch zeigte, daB die Richtung der Mistelwurzel 
nach benachbarten K(5rpern hin nicht das unmittelbare Resultat 
der Gravitation ist, sondern von einer Eigenbewegung infolge 
der Anziehung der Wurzel durch den benachbarten KOrper, 
eine Anziehung, die also nur die mittelbare Ursache oder Be- 
dingung der Erseheinung ist. Es ist leicht zu begreifen, daB 
die Krtimmung des Sprosses eines Mistelkeimlings nicht un- 
mittelbar durch die Anziehungskraft des kleinen Holzbrettchens 
hervorgerufen sein kann, denn eine Kraft, die diese Krtimmung 
hervorrufen konnte, hatte noch leichter die Nadel, an der der 
Same befestigt war, aus ihrer Richtung gebracht. Zweifellos 
handelt es sich hier also um eine Eigenbewegung, d, h. um 
eine solche, die auf einer inneren, durch auBere Bedingungen 
ausgelosten Ursache beruht. 

Diese Eigenrichtung des Mistelwtlrzelchens unter dem Ein- 
flusse der Schwerkraft zeigt in unwiderleglicher Weise, daB 
die Anziehungskraft nur auf die Nervimotilitat der Pflanze wirkt 
und nicht auf seine Masse. Dasselbe gilt zweifellos fttr die 
Pflanzen der Erde. Die unbekannte Ursache der Gravitation 
ist nur die Bedingung fttr das aufsteigende Wachstum der 
Sprosse und das absteigende der Wurzeln; sie ist nicht die 
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unmittelbare Ursache dafflr, sie wirkt in diesem Falle als ner- 
vimotorische Kraft. Spaterhin werden wir neue Beweise ftir 
diese in der Physiologie allgemeine Tatsache bringen, daB 
namlich alle sichtbaren Bewegungen der Pflanze Eigenbeweg- 
ungen sind, die infolge &afierer Bedingnngen stattfinden, und 
nicht erzwungene Bewegungen durch ftuBere Krftfte. 

Licbt wirkt auf Pflanzen ebenso energisch als richtende 
Kraft, wie die, deren EinfluB wir eben kennen gelernt haben. 
Bekanntlich verlaBt der Stengel einer Pflanze in einem Zimmer 
mit einseitigem Lichteinfall seine senkrechte Stellung nnd 
richtet sich nach der Lichtquelle bin. Ohne Zweifel findet 
diese richtende Wirkung des Lichtes auf die Sprosse auch im 
Freien statt. Da das Licht infolge der Reflexion durch die 
Wolken bier allseitig annahernd gleich stark einf^Ut, muB es 
die Richtung der Sprosse nach oben bewirken und so mit der 
Schwerkraft in gleichem Sinne arbeiten. Man k5nnte sogar 
glauben, daC das Licht die einzige Ursache jener Richtung sei^ 
zeigte das Experiment nicht das Gegenteil. Ich legte an emen 
trockenen und dunkeln Orte Sprosse von Allium Cepa und Allium 
Porrum, die mit ihren Zwiebeln aus der Erde genommen 
war en. Diese Sprosse krffmmten sich an einem Telle ihrer 
Lange und richteten ihre Spitze aufwarts. Dieses Ergebnis 
erhielt ich erst nach 10 Tagen, wahrend es bei einer Wieder- 
holung im Freien schon nach 3 Tagen eintrat. Die Abwesen- 
heit des Lichtes im ersten Versuche IftBt nur einer Erklarung 
der Aufrichtung des Sprosses durch die Schwerkraft zu, als 
der einzigen Kraft, die in senkrechter Richtung zur Horizon- 
talen wirkt. Doch k5nnte man vielleieht glauben, daU hier 
die Feuchtigkeit die dem Boden aufliegende Seite konvex zu 
werden veranlafite. Ich babe aber schon gesagt, daB der Ort, 
an dem dieser Versuch gemacht wurde, sehr trocken war, so 
daB die Aufrichtimg des Sprosses der in Rede stehenden Ur- 
sache wahrscheinlich nicht zuzuschreiben war. Doch babe ich, 
um alle Zweifel in dieser Richtung zu zerstreuen, diesen Versuch 
wiederholt, indem ich einen SproB von Allium Porrum in 
einen Trog legte, der gentigend Wasser zum vOlligen Bedecken 
des Stengels enthielt. Hier war der EinfluB der Feuchtigkeit 
aufgehoben, weil sie gleichmaBig auf alle Seiten des Stengels 
wirkte. Dieser unterlieB die Aufrichtung. Ich wollte nun 
sehen, ob der blfttenerfttUte Kolben am Ende des Sprosses 
einigen EinfluB auf die Aufrichtung ausflbte. Ich entfernte 
ihn, und der operierte SproB fiihrte die Aufrichtung trotzdem 
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aus. Ich anderte nun den Versuch: ich legte den SproB hin 
und krtimmte ihn im Bogen; dann befestigte ich ihn an zwei 
Punkten seiner Ansdehnung am Boden. Der auf dem Boden 
befestigte Bogen streckte sich und wandte seine konvexe Seite 
nach oben. Dieser Versnch gelang mir ebensogut im Freien, 
wie im Dunkeln. Nur war im letzteren Falle eine viel langere 
Zeit notwendig. Diese Versuche lehren, daB die Aufrichtung 
der Sprosse gleichzeitig dem Einflusse der Schwerkraft und 
dem des Lichtes zuzuschreiben ist. Bonnet hat diese Tatsache 
durch Versuche bewiesen, die ich mit gleichem Ergebnisse 
wiederholt habe. Ich steckte die noch junge Spitze eines 
Sprosses von Mercurialis annua in die Offnung einer mit Wasser 
geftillten Flasche, die aufrecht hingestellt war. Dann beugte 
ich den unteren Teil dieses Sprosses abwarts und hielt ihn 
so durch eine Ligatar am Flaschenhals fest. Der so gebogene 
Teil des Stengels besaB keine Bl9,tter. Dem EinfluB des Lichtes 
ausgesetzt, richtete die Pflanze bald ihr freies Ende, d. h. den 
unteren Teil, in die Hohe. Also ist es nicht etwa nur die 
Spitze des Stammes, die das Bestreben hat, sich aufzurichten. 
Wir werden bald sehen, daB diese Neigung sich in alien seinen 
Teilen, soweit sie geferbt sind, auBert. 

Die Sprosse richten sich manchmal auch nach der Erde 
hin, in die sie ihre Wurzeln hineinbohren. Diese Erscheinung 
verdient ganz besondere Beachtung, einerseits schon an sich, 
dann auch wegen der begleitenden und auslOsenden Umstande. 
Viele Pflanzen besitzen auBer den Luftsprossen auch unter- 
irdische, wie ich in meinen Untersuchungen tlber das Wachs- 
tum und die Vermehrung der Pflanzen*) gezeigt habe. Diese 
nnterirdischen Sprosse kriechen horizontal im Boden, ohne eine 
Neigung zur Aufrichtung zu zeigen. Sie sind weiB wie die 
Wurzeln, deren Richtung und Umgebung sie teilen. Manchmal 
sind sie aber rotlich gef^rbt, wie z. B. bei Sparganium ereetum. 
Dann ist aber nur die Epidermis gefHrbt und nicht das darunter- 
liegende Gewebe. Wenn die Spitze dieser nnterirdischen Sprosse 
die Oberflache des Erdbodens erreicht, ergiUnt sie und richtet 
sich auf. Warum auBert sich nun diese Neigung, die in dem 
weiBen oder vielmehr farblosen SproB nicht vorhanden war, 
sofort in ihm, sobald er ergrttnt? Sollte es einen geheimnis- 
vollen Zusammenhang zwischen der Farbung der Telle und den 
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verschiedenen Richtungen, die sie annehmen, geben? Die 
Beobachtung wird uns fiber dieses Ratsel aufklaren. 

Im allgemeinen richten sich die Sprosse dem Lichte zu, 
was mit ihrer fast stets grflnen Farbung in Einklang steht. 
Die Wurzeln richten sich entsprechend ihrem Mangel an Farbe 
nie nach dem Lichte. Die Farbe der Wurzeln ist tatsachlich 
nur die des entf^rbten Pflanzengewebes. Man kann sie nicht 
mit dem matten WeiB der Kronblatter mancher Pflanzen ver- 
gleichen, das von einem weiBen Farbstoffe herrtlhrt. Das Licht, 
die hauptsachlichste, wenn auch nicht die einzige Ursache der 
Farbung der Sprosse und ihrer Organe, besitzt nicht die Fahig- 
keit, die Farbung der Wurzehi zu veranlassen, wie man sich 
tiberzeugen kann, wenn man die Wurzeln in Wasser, in einem 
Glaszylinder sich entwickeln laBt. Trotz des Lichteinflusses 
bleiben sie immer farblos Das hat nichts mit dem Untertauchen 
zu tun, denn die Blatter der Wasserpflanzen sind trotz ihrer 
Entwicklung unter Wasser gefarbt. Im allgemeinen besitzen 
die Wurzeln keine Neigung, dem Lichte zuzuwachsen; diese 
Neigung tritt aber ein, wenn, was mitunter vorkommt, die 
Spitze einer Wurzel eine leicht grtinliche Farbung annimmt. 
Ich hatte Samen von Mirabilis jalapa in feuchtem Moos keimen 
lassen und gesehen, daB Wurzeln, die schon fingerlang ge- 
worden waren, eine leicht grtinliche Spitze besaBen. Ich woUte 
nun sehen, ob diese Wurzeln sich dem Lichte zuwenden wflrden. 
Zu diesem Zwecke brachte ich. sie in ein GlasgeftlB, das mit 
Wasser gefflllt war, und in dessen Holzdeckel mehrere Locher 
zur Aufnahme und Befestigung der Wurzeln gebohrt waren. 
Ich umhtillte den Zylinder mit schwarzem Stoffe und lieB bloB 
einen schmalen vertikalen Spalt frei, durch den das Licht Zu- 
tritt in das Innere hatte. Diesen Spalt richtete ich gegen die 
Sonne. Einige Stunden spater sah ich, daB die Wurzeln ihre 
Spitze hakenfSrmig gekrtimmt und sie nach dem Spalte, durch 
den das Licht eindrang, gerichtet hatten. Ich stellte den 
gleichen Versuch mit Wurzeln an, deren Spitze nicht grttn ge- 
farbt war, und sie blieben unbeweglich. Aus diesem Versuche 
geht klar hervor, daB die Farbe eine von den Bedingungen 
der Lichtwarts- und infolgedessen Aufwartsrichtung der Pflanzen 
ist. Das trifft in solchem MaBe zu, daB Stengel, wenn sie nur 
farblos sind, sich abwarts richten. Ich habe diese auff^Uige 
Tatsache bei mehreren Wasserpflanzen beobachtet, besonders 
bei Sagittaria sagittaefolia. Die Sprosse entstehen aus Achsel- 
knospen der Blatter, die bei dieser Wasserpflanze alle eine 
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Wurzelrosette bilden. Diese Knospen richten ihre Spitze auf- 
wlirts wie bei alien anderen Pflanzen. Die jungen Sprosse, 
die aus diesen Knospen entstefaen, sind vdllig farblos wie bei 
den Wnrzeln; auch richten sie sich, nicht wie die gefllrbten 
Sprosse, nach oben, sondern dem Erdzentrnm zn, and verhalten 
sich bei dieser Umkehrung wie die Wurzel eines invers ge- 
pflanzten Samens. Um in diese Stellung zn gelangen, dureh- 
bohrt der junge SproB die ganze Dicke der Blattstielscheide, 
in deren Acbsel er entstanden ist, nnd liberwindet so das 
mechanische Hindernis, das seinem abw&rts gerichteten Bestreben 
entgegensteht. Dieser unterirdische Stengel^ dessen Bl§.tter^ wie 
er selbst, farblos sind, gr&bt sich in den Sohlamm ein, wo er 
bald eine horizontale Stellung einnimmt. Erst nachdem er eine 
gewisse L&nge erreicht hat, wird seine Knospe grtln, nnd sofort 
beginnt er sich, aufw^rts zn richten, nnd wird ein LnftsproB. 
Die Wnrzeln zeigen manchmal das entsprechende, aber ent- 
gegengesetzte Verhalten. Bekanntlich bilden manche Pflanzen 
Wnrzeln an verschiedenen Stellen ihres Stammes. Sind diese 
Lnftwnrzeln farblos, so richten sie sich stets dem Erdzentrnm 
zn, sind sie dagegen grfln, so biegen sie ihre Spitze nm nnd 
richten sie aufwftrts. Dieses letztere Verhalten habe ich bei 
Pothos crassinervia nnd Cactus phyllanthus beobachtet. Die 
Sprosse krtimmen sich aufwftrts nicht vermoge ihres morpho- 
logischen Charakters, sondern infolge ihres grtinen Parenchyms ; 
nnd die Wnrzeln wachsen nicht erdw&rts in ihrer Eigenschaft 
als solche, sondern weil ihr Parenchym farblos ist. tJbrigens 
bezeichne ich, wenn ich die Farbe des peripheren Parenchyms 
als die Ursache der verschiedenen Richtnng von Wurzel nnd 
Sprofi angebe, damit nur eine allgemeine Organisationsbedingung, 
die diesen Richtungsunterschied bestandig begleitet. Wir werden 
auf das Znsammentreffen dieser Erscheinnngen noch zurtick- 
kommen. Die Wnrzeln der Erdpflanzen richten sich, wie wir 
gesehen haben, nach dem Lichte, wenn ihr Parenchym gefarbt 
ist. Sind sie farblos, so bekunden sie gar kein Richtungs- 
besti'eben, weder dem Lichte zu, noch von ihm weg. Das 
Wiirzelchen des Mistelkeimlings laBt in dieser Hinsicht ein 
besonderes Verhalten erkennen. Es ist weniger tiefgrtln, als 
der SproB des Keimlings, nnd wendet sich, statt wie von 
einem grtinen Pflanzenteile zu erwarten ware, nicht dem Lichte 
zu, sondern stets von ihm weg, als wttrde es von ihm abge- 
stoBen. Um das zu beobachten, muB man im Innern eines 
Zimmers einem Fenster gegentiber einen Faden ausspannen, 
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and an ihm Mifltelsamen mit Hilfe ihres eigenen Schleimes 
festkleben. Bei warmem Wetter keimen diese Samen rasch, 
and man kann dann sehen, wie die Wfirzelchen sieh nach dem 
Innem des Zimmers hinwenden. Diese Neignng, sieh Tom 
Lichte abznwenden, ist hier die einzige, die sieh an dem Wor- 
zelehen geitend maeht, denn der dfinne Faden, an dem es 
befestigt ist, ttbt keine genflgende Anziehang aus, am es aaf 
sieh hinzalenken. Je nHher man mit dem Faden dem Fenster 
kommt, am so energiseher wird das Bestreben des Wflizelchens, 
das Licht za fliehen. Ich habe mehrere derartige Samen im 
Innem des Zimmers auf die Fensterscheiben geklebt Alle 
Wflrzelchen richteten sieh naeh dem Innem des Zimmers, 
indem sie ihrem Bestreben folgten, sieh vom Liehte abzawen- 
den, und nicht dem, das sie in jeder andem Lage veranlafit 
biltte, nach der Scheibe hinzuwachsen , anf der sie befestigt 
waren. Gleicbzeitig hatte ich eine Anzahl Samen dranBen, 
auf der andem Seite der Scheibe angeklebt. Alle Wflrzelchen 
richteten sieh gegen die Oberflache dieser Scheibe, indem sie 
gleicbzeitig zwei richtenden Einflttssen folgten, die in gleichem 
Sinne wirkten, namlich dem Bestreben, das Licht zu fliehen, 
und der Anziehung durch die Unterlage. Ich wandte nun 
einige Keimlinge um und befestigte sie in einer ihrer natfir- 
lichen Lage entgegengesetzten Stellung. Die Samen ans dem 
Innern, deren Wflrzelchen ich gegen die Scheiben gerichtet 
hatte, wendeten sie bald wieder dem Zimmer zu. Die von 
auBen, deren Wurzeln ich nach auBen hingewandt hatte, rich- 
teten sie bald wieder gegen die Scheibe. Aber nicht nur das 
direkte Licht besitzt die Fahigkeit, die RflckwS,rtsbewegung 
der MistelwKrzel auszul5sen. Anch das reflektierte Licht erzeugt 
die gleiche Wirkung. Ich habe mich da von durch folgenden 
Versuch flberzeugt. Ich nahm einen h51zeraen Zylinder, dessen 
eines Eiide mit einer Glasscheibe, und dessen anderes mit 
einem festschlieilenden llolzdeckel versehen war. Auf die 
Innensoite der Glasscheibe klebte ich mehrere Mistelsamen und 
hangte den Zylinder unter einem Mansardendache senkrecht auf, 
so dall das mit der Glasscheibe verschlossene Ende nach unten 
gerichtet war. So war das Inner e des Rohres nur von den 
(lurch die GegeustJlnde der Umgebung reflektierten Lichte be- 
leuchtet. Sllmtliche Wurzeln der Versuchsexemplare richteten sieh 
aufwftrts, indem sie das von hinten eindringende Licht flohen. 
Es war nun interessant zu wissen, ob diese eigenartige Neigung 
der Mistelwurzel das Ergebnis einer vom Lichte bewirkten Ab- 
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stoBung w3.re. Ich nahm einen Mistelsamen, der vorher an einem 
Faden dem Lichte gegenilber gekeimt hatte. Dieser Samen 
besaB zwei Embryonen, deren Wtirzelchen nach derselben Seite 
hin gekriimmt waren. Ich befestigte diesen Samen an dem 
einen Ende der kupfernen Nadel, die ich schon zu dem oben 
beschriebenen Versuche benutzt hatte, der Nadel, die wie eine 
KompaBnadel auf einem Zapfen schwebte. Ich bedeckte den 
Apparat mit einer Glasglocke, stellte ihn an ein Fenster, das 
nicht von direktem Sonnenlichte getroflfen wurde, und richtete 
die beiden Wtirzelchen sorgfalltig gegen das Licht. Nach eini- 
gen Tagen ^nderten die Wtirzelchen ihre Richtung und wandten 
sich dem Innern des Zimmers zu, ohne irgend eine Richtungs- 
^.nderung der Nadel zu veranlassen. Dieser Versuch zeigte 
mir, da£ die Mistelwurzel das Licht infolge seiner Eigenbewe- 
gung flieht und nicht infolge einer auf sie ausgettbten Absto- 
Bung. Denn eine Kraft, die fahig ware, das Stengelchen des 
Mistelkeimlings zu krtimmen, mtiBte urn so mehr gentigen, 
diese leichtbewegliche Nadel, die den Keimling trug, zu be- 
wegen. Aus diesen und aus den frtther beschriebenen Ver- 
suchen folgt, daB sich an der Mistelwurzel unter dem Einflusse 
zweier verschiedener nervimotorischer Krafte und zweierlei 
Richtungsbestrebungen geltend machen. Der erste dieser Fak- 
toren, der in der besonderen Anziehungskraft der K5rper 
besteht, ist die Ursache des Richtungsbestrebens der Wurzel 
gegen diese KQrper hin. Der zweite, das Licht, ist die Ursache 
des Richtungsbestrebens, das sich in einer Flucht vor ihm 
auBert. 

Zur Vervollstandigung meiner Beobachtungen tiber die Mistel 
muBte ich mich noch davon tiberzeugen, welche Richtung das 
Wtirzelchen eines an einem Faden angeklebten Samens im 
Dunkeln annehmen wtirde, daB also der besonderen Anziehungs- 
kraft der Korper entzogen ware. Meine Versuche in dieser 
Richtung haben keine deutlich ausgesprochenen Resultate er- 
geben. Ich habe dabei die Wurzel alle m5glichen Stellungen 
einnehmen sehen. Doch konnte ich beobachten, daB die Wurzel 
nur selten erd warts gerichtet war; etwas haufiger stand sie 
horizontal oder in einem Winkel zum Horizonte geneigt; meist 
wuchs sie auswarts. Die einzige Tatsache, die mit Sicherheit 
aus diesen Versuchen hervorgeht, ist die, daB die Mistelwurzel 
keine Neigung hat, dem Erdzentrum zuzuwachsen, wie bei den 
moisten Erdpflanzen. Man kann daraus den wirklich para- 
doxen SchluB Ziehen, daB die Mistelwurzel, die der besonderen 
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Anziehung der K5rper folgt, der Erdschwere nicht folgt, die 
doch nichts anderes ist, als die Snmme der Anziehungskr&fte 
aller Korper, aus denen die Erde besteht. 

In den bisher mitgeteilten Beobachtnngen liber die Mistel 
habe ich nichts fiber die Richtnng der Piumnla gesagt, weil 
diese sich erst ein Jahr nach der Keimnng entwickelt. Zn- 
nSlchst zeigt sich vom Sprosse der Mistel nnr der Teil zwisehea 
den Cotyledonen und dem Wurzelhalse. Die Plumula die zwi- 
schen den Kotyledonen sitzt, bleibt wfthrend des ersten Jahrea 
im Wachstum znrtick und nimmt daher w&hrend der Keimnng^ 
keine bestimmte Richtung ein. Die Cotyledonen selbst, die 
mittels des sie umgebenden Schleimes auf der Unterlage fest- 
geklebt sind, haben nicht die Mdglichkeit, irgendeine besondere 
Richtung einzunehmen. Erst im Frtihlinge des zweiten Jahres 
I5sen sich die vertrockneten Cotyledonen ab, und der SproE 
beginnt seine ersten Blatter zu entwickeln.' 

Die Pflanzen weisen noch eine Art von bestimmten Rich- 
tungen auf, die die Naturforscher viel besch&ftigt hat. Ich 
meine die Richtung der Blattoberseite nach dem Himmel, und 
der Unterseite nach der Erde. Wendet man ein Blatt una^ 
and h9,lt man die Unterseite nach oben gerichtet fest, so tritt 
entweder an der Blattflache oder am Blattstiele eine Drehung^ 
ein, durch die die untere Seite wieder erdwftrts und die obere 
Seite wieder himmelwarts gewandt wird. Bonnet^) hat viele 
Untersuchungen fiber diese Erscheinung angestellt, die er durch 
den EinfluB der Erdfeuchtigkeit auf die Blattunterseite erkl&ren 
zu konnen glaubte. Aber ein solches Richtungsbestreben der 
Blattunterseite auf der Feuchtigkeit hin kann man nicht an- 
nehmen, weil die XJmkehrung dieser Organe im Wasser eben- 
sogut stattfindet, wie in der Luft. Diesen Versuch verdanken 
wir Bonnet selbst, und es ist merkwiirdig, wie er fibersehen 
hat, dafi der Versuch seine eigene Theorie umsttirzte. tJbri- 
gens hat Bonnet nur, weil er die Richtungsbewegungen der 
Blatter nicht in ihrer Gesamtheit studierte, behaupten k5nnen, 
dafi die sogenannte Oberseite der Blatter sich immer himmel- 
warts und die entgegengesetzte immer erdwarts richtet. In 
dieser Hinsicht gibt es sehr bemerkenswerte Ausnahmen. E» 
besteht fast immer ein merklicher Unterschiede im Bau zwischen 
der oberen und der unteren Seite der Blatter. Die Oberseite 
ist meist dunkler als die Unterseite, die gewcJhnlich grtinlich- 
weiB ist. Dieser Farbenunterschied zwischen den beiden Seiten 
des Blattes faUt meist mit einem Richtungsunterschiede dieser 
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beiden Seiten zusammen ; die dunkler gef^rbte wendet sich dem 
Lichte zu oder, allgemeiner gesagt, dem Himmel. Die schwa- 
cher gefarbte wendet sich dagegen stets erdwHrts. Sobald 
die Oberseite des Blattes schwftcher gefarbt ist als die Unter- 
selte, nimmt das Blatt eine Lage ein, die umgekehi't ist^ als 
die bei fast alien andern Pflanzen. Die SteUung ist verkehrt^ 
d. h. die Oberseite ist erdwftrts, die Unterseite himmelw&rta 
gerichtet. Das habe ich bei mehreren Gramineen beobachtet. 
Bei vielen Arten dieser Familie stehen die Blatter verkehrt. 
Ihre Oberseite ist matt, ihre Unterseite lebhaft grtln. Diese 
letztere ist stets himmelwarts gerichtet, nnd zwar vermdge 
einer Torsion der Blattflache. Diese Erscheinnng kann man 
besonders leicht bei den Getreidearten beobachten. Diese 
Pflanzen bilden vor Erscheinen der Ahre eine Menge Blatter^ 
die in die Luft hinauswachsen und ihre Spitze wieder ab- 
warts neigen, so daU sie einen Bogen bilden. Nun ist in 
diesem Bogen stets die Unterseite der Blatter anfwarts ge- 
richtet, die Oberseite abwarts. Mit einiger Aufmerksamkeit 
kann man die gleiche Erscheinnng an manehen einfachen 
Grasem beobachten, die wir taglich mit FtlBen treten. Ich 
habe nur wenige Graser gefunden, denen diese Anordnung fehlte. 
Man findet sie z. B. nicht bei Zea Mays, auch nicht bei Tii- 
ticum repens und Agrostis rubra. Es ist aber bei diesen 
Pflanzen auch nicht wie bei den meisten andeiii Gramineen 
das Uberwiegen der Parbe der unteren Blattseite zu beobachten. 
Ich habe beob'achtet, daB Stoffe, die auJSerlich die Farbung 
des Blattes verdecken, ohne EinfluB auf die Richtung sind, 
die diese vermOge ihrer Farbung annehmen. So wendet daa 
Roggenblatt die Unterseite stets nach oben, obwohl diese Seite 
von einem blaugrauen Staube bedeckt ist, der die grtine Farbe 
verdeckt, und sie weniger stark gefarbt erscheinen laBt als die 
Oberseite. Wischt man das Blatt ab, so verschwindet dieser 
Bchein. Dann sieht man, daB die aufwarts gerichtete Unterseite 
in der Tat starker gefarbt ist, als die abwarts gerichtete Ober- 
seite. Blatter, deren Seiten beide in gleicher Weise gefarbt 
sind, richten keine ihrer Seiten gegen das Licht, sondern ge- 
wOhnlich die Spitze gerade nach oben, wie z. B. die Blatter der 
Typhaceen und die pfriemenfdrmigen Blatter der AUiumarten. 
Das aufrechte Wachstum dieser Blatter beruht auf der gleichen 
Ursache, wie das der blattlosen Stengel der Pflanzen aus den 
Gattungen Allium, Scirpus, Juncus usw. Die Blatter der Mistel, 
die auf beiden Seiten gleich gefarbt sind, wenden sich gleich- 
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falls ohne Untersehied dem Lichte zu, und ich habe bemerkt, 
4afi die Spitzen dieser Bl&tter das Betreben haben, sich nach 
oben zu riehten, ganz wie die SproBspitzen dieser Pflanze, 
sobald sie eine gewisse Lange erreieht haben. Aus diesen 
Beobachtungen folgt, daB die Eigenrichtung der entgegen- 
gesetzten Blattseiten bestllndig in Beziehnng zn deren Fftrbang 
steht. Immer wendet sich die starker gefarbte Seite nach oben, 
die weniger stark gefarbte nach unten. Also nicht gemllB 
ihrem morphologischen Charakter als Ober- und Unterseite, 
sondern als Seiten verschiedener FS,rbung nehmen sie eine 
bestimmte Eigenrichtung an. 

Die Bltitenblfttter unterliegen bezllglich der Richtnng ihrer 
Seiten fthnlichen Gesetzen wie die Blotter. Immer ist es ihre 
intensiver gef^rbte Seite, die sich dem Lichte zuwendet^ und 
meist ist es wie bei den Bl^ttern, die Oberseite, die dieses 
tlberwiegen der Farbung aufweist, das, wenn auch oft unbe- 
deutend, doch stets vorhanden ist. Man kann es sogar bei 
weiBen Blumenblattem beobachten: Man betrachte z. B. eiu 
Blumenblatt der weiBen Lilie (Lilium album), und man wird 
sich ttberzeugen, daB die Oberseite von einem matten und 
sehr intensiven WeiB ist, wahrend die Unterseite eine viel 
mattere Farbung aufweist. Die weiBe Farbe dieser Bltiten 
beruht wie alle anderen Farben an diesen Organen auf einem 
besonderen Farbstoffe, der in dem subepidermalen Parenchym 
abgelagert ist ; das ti-ifft auch fttr die grttne Farbe der Blatter 
zu. So beruht also die weiBe Farbe mancher" Bltiten keines- 
wegs auf derselben Ursache, wie die der Wurzeln und etiolierten 
Sprosse. In den weiBen Bliitenblattern ist ein weiBer Farb- 
stoff enthalten; in den Wurzeln und etiolierten SproBen tlber- 
haupt keiner, so daB die Eigenfarbe der Gewebe, eine an- 
nahernd weiBe Farbe, zum Vorscheine kommt. 

Die Blumenblatter haben die Neigung, sich wie die Laub- 
blatter umzuwenden, wenn man ihre Oberseite nach unten 
kehrt, indem man die Bltite, zu der sie gehcJren, in inverser 
Lage festhalt. Ich habe diese Beobachtung an den Bltiten- 
blattern von Lilium album gemacht. Aber diese Umwendung 
findet nur mittels Torsion statt und ist nie so voUstandig wie 
die der Laubblatter, die durch den Blattstiel eine groBe Be- 
weglichkeit erhalten. Leichter kann man das Richtungsbe- 
streben der ganzen Bliitenoberseite .gegen das Licht beobachten ; 
diese Tatsache ist so bekannt, daB ich glaube, mich nicht da- 
bei aufhalten zu mltssen. Es gibt aber doch Bltiten, deren 
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Offnong standig nacb unten gekehrt ist; das rfihrt zweifellos 
Ton ihrem Gewichte nnd der Schwftche ihres Bltitenstiels her. 
Ich glaube, dafi es aber anch manchmal aaf der nattLrlichen 
Neigang der Unterseite nacb oben berabt, wenn diese st&rker 
geflbrbt ist als die Oberseite. Bei den Bltiten von Digitalis 
purpurea, Symphytum officinalis, Fritillaria imperialis a. a. ist 
die Oberseite schw^cher gefarbt als die Unterseite, die schon 
deswegen die Neigung besitzen muJJ, sich nach oben zu wen- 
den. Daher richten diese Bltiten ihre Of&iang stets nach 
unten; dnrch Ei^enbewegnng nehmen sie diese Stellnng ein. 
Im folgenden Abschnitte findet sich der Beweis ftir diese Be- 
hauptung. Bei den Schmetterlingsbltiten kann man fast immer 
die Fahne ihre Oberseite dem Lichte sich zuwenden sehen, 
was mit der intensiveren Fftrbung dieser Seite in Einklang 
Bteht. Die Fltigel dagegen, die sich mit ihren schwllcher ge- 
f&rbten Oberseiten aneinanderlegen, setzen ihre Unterseiten, 
die intensivere Fftrbung aufweisen, seitlich dem Lichte aus. 
In der Gattung Phaseolas kann man sogar beobachten, daB 
die Fltigel sich tordieren, nnd ihre Unterseite nach oben wen- 
den. Das Gegenteil ist bei den Bltiten von Melilotus offici- 
nalis der Fall. Hier ist es die Oberseite der Fltigel, die sich 
durch Torsion nach oben wendet, und das stimmt wiederum 
mit der starkeren Farbnng der nach oben gewendeten Seite 
aberein. So verhalten sich die Bltitenblatter genau wie Laub- 
blatter beztiglich der Stellungen, die sie einnehmen. Bei bei- 
den ist das Uberwiegen der Farbnng irgendeiner der beiden 
Seiten die Bedingung, die die Richtung dieser Seite zum Lichte 
und nach oben bestimmt. 

Die Fruchtknoten nehmen nach dem Abfallen der Bltiten 
hanfig eine besondere Stellnng ein, die von der der Bltiten 
verschieden ist. Bei Digitalis purpurea z. B. richtet sich der 
Fruchtknoten nach dem Abfallen der abwarts gewendeten Bltlte 
auf und wendet seine Spitze in die H(5he. Diese Tatsache 
steht mit der grtinen Farbe des Fruchtknotens in Einklang. 
Er richtet sich in die Hdhe, in derselben Weise und aus dem- 
selbdn Grunde wie ein Stengel. Genau die entgegengesetzte 
Erscheinung kann man bei Convolvulus volubilus und arvensis 
beobachten. Die Bltlte war aufwarts gewandt. Kaum ist sie 
abgefallen, so bekommt der Fruchtknoten die Neigung, sich 
dnrch Torsion des Stieles abwarts zu wenden. Sicher beruht 
diese Torsion des auEerst kraftigen Stieles nicht auf dem Ge- 
wichte des Fruchtknotens, der unmittelbar nach dem Abfallen 
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der Blfite noch sehr klein und sehr leicht ist; man muB also 
die Ursache dieses besonderen Eicbtiingsbestrebens anderswo 
sucben. Der naekte Frncbtknoten ist nnn weiB oder vielmehr 
farblos, wie eine Wurzel, und eben deswegen bat er die Nei- 
gung, sicb endwftrts zu wenden. Bei Convolvulns sepinm ist 
das niebt der Fall; bier ist der Frncbtknoten nach dem Ab- 
f alien der Krone von zwei KelcbbUttern umgeben, die als 
grttne Organe dem Himmei znstreben nnd den Frncbtknoten 
in dieser Ricbtang erbalten. So steben die Erscbeinnngen der 
Eigenricbtung, die wir bei den versebiedenen Pflanzenteilen 
beobacbten, bestandig in Beziebnng zur F&rbnng. Wir kSnnen 
also niebt umbin, zn bebaupten, daB der Unterschied in der 
Farbe die organiscbe Bedingung ist, an die jene Richtungs- 
unterscbiede geknilpft sind. Die Sprosse ricbten sich nach 
oben und dem Licbte zu, weil sie gefftrbtes Parencbyna be- 
sitzen: die Laub- und BliltenblM,tter ricbten irgend eine ihrer 
Seiten nacb oben und dem Licbte zu, weil anf dieser Seite 
das subepidermale Parencbym stfirker als anf der entgegen- 
gesetzten gefUrbt ist, die dann erdwftrts gewandt wird. Und 
so ist die Farbung des Stengels im Gegensatze zur Farblosig- 
keit der Wurzel eine Erscbeinung die der st^rkeren Fftrbung 
der einen Blattseite im Gegensatz zur scbwacberen der andern 
entspricbt. 

Naebdem wir die Ricbtungserscbeinungen an den entgegen- 
gesetzten Blattseiten betracbtet baben, bleibt uns nocb folgende 
Frage zu entscbeiden : Werden diese Ricbtungen dem Blatte 
durcb auBere Kr^fte mecbaniscb aufgedr&ngt, oder sind sie 
der Erfolg von Eigenbewegung, die durcb den EinfluB jener 
Krafte bedingt werden? Zur Entscbeidung dieser Frage babe 
icb folgende Versuebe ausgeftibrt. Icb nabm die Blatter 
mebrerer Pflanzen und nacb Entfernung ibres Blattstiels, cr- 
setzte diesen durcb ein Haar, das an der Blattflacbe mittels 
eines Hakcbens befestigt war; am andern Ende des Haares 
bing ein Sttick Blei. Dann versucbte icb diese Vorricbtnng: 
in ein em wassergeftiUten Zylinder, naebdem icb diesen langere 
Zeit batte rubig steben lassen, damit das Wasser keine Eigenbe- 
wegung mebr batte. Das Gewicbt des Bleies liefi das Blatt im 
Zylinder untersinken; da abervermOge seines geringen spezifiscben 
Gewicbtes das Blatt vom Wasser aufwarts geboben wurde, 
stellte es sicb in vertikaler Ricbtung ein, mit seiner Spitz^ 
nacb oben, und icb trug Sorge, daB seine Unterseite dem 
Licbte zugewandt war. 



Physiolog. UnterBUchungen lib. die Beweglichkeit der Pflanzen. 77 

Durch Bormets Untersuchungen weiB man, daB unterge- 
tauchte Blatter sich ebenso umwenden wie in Luft befindliche. 
1st die Umkehrung des Blattes einer Anziehungskraft des 
Licbtes anf die Blattoberseite zuzuscbreiben, so mUBte diese 
Umkehrung in unserem Versuche mittels des den Blattstiel er- 
setzenden Haares erfolgen, und zwar nocb leichter als unter 
natlirlicben Bedingungen, weil das Haar einer Torsion einen 
geringeren Widerstand entgegensetzte, als der Blattstiel, der 
doch auch nnter solchen Bedingungen tordiert wird. Das Er- 
gebnis dieses Versuches war, daB das Blatt vdllig unbeweg- 
lich blieb, und kein Bestreben zeigte, sich umzuwenden. Als 
ich aber den Versuch mit Iftnglichen, noch sehr jungen Blattern 
anstellte, z. B. den Blattern des Pfirsichbanmes (Amygdalus 
persica) oder den Blftttchen des NnBbaumes (Jnglans regia), da 
sah ich den oberen Teil des Blattes sich urn sich selbst tor- 
dieren und seine Oberseite dem Lichte zuwenden, ohne daB 
das Haar irgendwelche Torsion erfahren hatte, was ich aus 
der Stellung des Hakchens schloB, mit dem das Haar am 
Blatte befestigt war. Diese Versuche zeigen schon, daB das 
Licht keine Anziehungskraft auf die Blattseite austibt, die 
sich ihm gewdhnlich zuwendet, und daB die Umkehrung dieser 
Organe das Ergebnis einer Eigenbewegung ist. Diese Wahr- 
heit wird auBer Zweifel gesetzt durch folgenden Versuch: ich 
nahm ein Stengelsttick von Polygonum convolvulus, das zwei 
gleichgerichtete Blatter auf der gleichen Seite trug. An dem 
oberen Stengelteile befestigte ich mittels eines Hakchens ein 
Haar; ein Bleistttek am andern Ende des Haares versenkte 
dieses Stengelstttck in inverser Lage, so daB die zwei Blatter, 
die es trug, ihre Oberseite schrag gegen die Erde und ihre 
Unterseite schrag gegen das Licht richteten. Die beiden 
Blatter wandten sich bald durch Torsion ihrer Stiele um; das 
Stengelstttck, das sie trug, zeigte keinerlei Ortsveranderung, 
und das Haar, das es im Wasser schwebend erhielt, nicht die 
mindeste Torsion. Dieses dflnne Haar setzte der Torsion 
einen unendlich viel geringeren Widerstand entgegen, als die 
Blattstiele. Wenn also diese sich bei der Umkehrung des 
Blattes tordiert batten, so beweist das unumstdBlich, daB das 
keine Attraktionswirkung ist, sondem daB die Umkehrung 
auf einer Eigenbewegung beruht, die durch den EinfluB eines 
auBeren Faktors auf das Blatt ausgeldst wird. 

Das Licht ist nicht der einzige Faktor, dessen EinfluB die 
Umkehrung eines Blattes veranlassen kann. Wie Bonnet babe 
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auch ich beobachtet, daB diese Organe sich auch in vdlliger 
Finsternis nmwenden, und so ohne Mithilfe des.Lichtes, das 
Bestreben zeigen, eine ihrer Seiten der Erde zaznwenden. 
Die Beobachtung lehrt, dafi die Ursache der Schwerkraft bei 
der Ansldsnng dieses Ph^nomens eine fthnliche RoUe spielt, 
wie das Licht. Die weniger gefilrbte Seite des Blattes 
strebt wie di^ Wurzeln der Erde zu ; die intensiver gefftrbte wie 
die Sprosse dem Himmel oder in der der Schwere entgegen- 
gesetzten Eichtung. Man kdnnte vielleicht glanben, daB nur 
eine der beiden Seiten ein bestimmtes Richtungsbestreben be- 
sitzt, und daB die andere sich dabei passiv verhielte. Es 
scheint mir bei den BlUttern nnmdglich, diesen Zweifel zu 
losen, der bei der Mistel durch das dentliche Bestreben, das 
Licht zu fliehen, gehoben wird. Diese Wurzel ist nieht so 
griln wie der Stengel, dessen Fortsetzung sie bildet, und diese 
schwachere Parbung ist oflfenbar die Ursache ihres vom Lichte 
weggerichteten Bestrebens. Man kann nicht umhin, hier einen 
AnalogieschluB zuzulassen, und zuzugeben, daB die st&rker 
gefarbte Seite dem Lichte zustrebt, die weniger stark gefarbte 
aber sich von ihm abwendet; und mit der gleichen Begrtln- 
dung kann man behaupten, daB die beiden Seiten der Blotter 
ein entgegengesetzt gerichtetes Bestreben in bezug auf die 
Schwerkraft haben. So ist es also durch die Beobachtung 
in gentlgender Weise festgestellt, daB der Unterschied in der 
Farbe die organische Bedingung ist, die standig die Richtungs- 
verschiedenheiten der Pflanzenteile begleitet; es ist ferner er- 
wiesen, daB die Pflanzen stets durch Eigenbewegungen ihre 
Organe in bestimmter Weise richten, und daB infolgedessen 
die auBeren Faktoren, die diese Richtungen bedingen, auf die 
Pflanze nur als nervimotorische Krafte wirken. Die durch 
diese Krafte bewirkte nervimotorische Bewegung bewirkt 
ihrerseits die in Rede stehenden Eigenbewegungen. Damm 
wenden sich invers gestellte Blatter, deren Nervimotilitat auf- 
gehoben ist, auch wohl mehr um. Wie wir im vorigen Ab- 
schnitte gesehen haben, kann man die Beweglichkeit der Sinn- 
pflanze vdllig aufheben, indem man sie ftir ktlrzere oder 
langere Zeit der Dunkelheit aussetzt. Nun habe ich die Er- 
fahrung gemacht, daB, wenn die Pflanze durch diese Behand- 
lung unfahig geworden ist, sich unter dem Einflusse von Er- 
schtltterungen zu bewegen, sie auch nicht mehr imstande ist, 
sie durch Eigenbewegung umzuwenden, wenn man sie invers 
stellt. Die Blatter der Sinnpflanze wenden sich rasch um, 
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wenn man sie umkehrt, selbst in tiefster Dunkelheit. Als ieh 
nnn einige Blatter einer Sinnpflanze umkehrte, die seit 4Y2 
Tagen in vdlliger Dunkelheit bei 22 — 24° verweilt hatte, 
und deren Blatter keinerlei Bewegnng mehr unter dem Ein- 
flusse auBerer nervimotorischer Krafte ausfilhrten, behielten 
diese Blatter ihre umgekehrte Stellnng bei, ohne sie wahrend 
dreier Tage, die der Versuch dauerte, zn an dem. Das schlieBt 
die Kette der Beweise daftir, daB die Umkehrung der Blatter 
auf einer inneren Lebenstatigkeit beruht, und daB die auBeren 
Faktoren, die die Erscheinung ausldsen, unter diesen Umstan- 
den nur als nervimotorische Krafte wirken. Da nun ein Unter- 
schied der Farbung der Pflanzenorgane einen Unterschied in der 
Richtung, die sie einnehmen, herbeiftihrt, so folgt daraus, daB 
es zwei verschiedene Arten der Nervimotion gibt, die mit dem 
quantitativen Unterschiede in der Farbung der Pflanzenteile in 
Beziehung steht. 

Wir verdanken Bonnet einige Beobachtungen, die zu der 
Anschauung ftlhren, daB die Pflanzen benachbarte Deckungen 
zu fliehen suchen. So krtlmmen die Pflanzen, die neben einer 
Mauer wachsen, ihre Sprosse, um sich von ihr zu entfernen. 
Blatter, die man mit einem Brette beschattet, entfernen sich 
von selbst von diesem Schutzdache. Ich habe Bonnets Versuche 
tiber diesen Gegenstand wiederholt und verandert; ich habe 
mich nicht damit begntigt, sie an Pflanzen anzustellen, die dem 
Lichte ausgesetzt waren, ich habe sie auch mit Pflanzen 
wiederholt, die in tiefste Dunkelheit versetzt waren. Ich habe 
gesehen, daB, wenn man die Oberseite eines Blattes an einer 
Pflanze im Freien mit einem Brettchen bedeckt, dieses Blatt 
das Bestreben hat, sich diesem Schirme zu entziehen, mit 
Mitteln, die nicht immer gleich, stets aber die leichtesten zur 
Erreichung dieses Zweckes sind. 80 geschieht dies zuweilen 
durch seitliche Krttmmung des Blattstieles , manchmal durch 
Krtlmmung des Blattstieles gegen den Stengel. 1st das Brett 
so breit, daB das Blatt nicht darunter hervorgezogen werden 
kann, so kriimmt sich der Blattstiel abwarts, und das Blatt 
wird dadurch dem Einflusse des Lichtes ausgesetzt, das seitlich 
unter dem Brette einfallt. Ich hatte mit einem Brettchen das 
Endblattchen eines Bohnenblattes bedeckt, das, wie bekannt 
drei Blattchen besitzt. Dieses Blattchen konnte sich dem 
Schirme nicht durch Bewegung seines eigenen Stieles entziehen, 
weil dieser zu kurz war. Da zog der gemeinsame Blattstiel 
durch eine Kriimmungsbewegung das Blattchen unter seinem 
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Schutzdache hervor. Wenn man diese Verschiedenheit der 
Mittel zum gleichen Zwecke sieht, mdehte man fast an eine 
geheime Intelligenz glaaben, die die passendsten Mittel zar Aus- 
ffihrung eines bestimmten Zweckes auswHhlt. 

Blatter, die in tiefe Dunkelheit versetzt und mit einem 
Schirme bedeckt werden, zeigen keinerlei Neigung, sich ihm zu 
€ntziehen. Davon habe ich mich durch mehrfache mit grofier 
Sorgfalt angestellte Versuehe aberzengt; nur konnte ich manch- 
mal beobachten, daB Bl£ltter, die mit einem Brettchen bedeckt 
waren, sich von ihm durch Senkung entfernten. Da aber 
diese Bewegung durch das Gewicht des Blattes bewirkt sein 
kann, darf man daraus nichts in bezug auf ein Bestreben 
schlieBen, sich von jenem Schirme zu entfernen. Man mufi 
also annehmen, daB die Bewegung, bei der die Pflanzen ihre 
Blatter im Freien unter einem Schirme hervorziehen, auf deren 
natttr lichen Bestreben beruht, eine ihrer Seiten dem Lichte zu- 
zuwenden. Man kann daraus schlieBen, daB, wenn die Stengel 
sich beim Wachstume an einer Mauer vor warts neigen, das 
nicht auf einem besonderen Bestreben beruht, diese zu fliehen, 
sondem daB dies durch die Neigung des Stammes bedingt 
wird, nach dem Lichte zu wachsen, das ihn haupts3.chlich von 
vorn triflft, und dem die Rtickseite an der Wand fast vdUig ent- 
zogen ist. 

Es gibt bei den Pflanzen noeh eine andere Eichtungser- 
scheinung, deren Ursachen sich bisher der Erkenntnis der 
Naturforsoher entzogen haben; ich meine die Erscheinung, die 
Linne den Pflanzenschlaf gQnannt hat. Bekanntlich nehmen 
beim Anbruche der Nacht die Bldten und Blatter vieler Pflan- 
zen Richtungen und Stellungen ein, die von den Tagstellungen 
verschieden sind. Bonnet^ der viele Beobachtungen hierftber 
angestellt hat, glaubt, daB sie mit der Feuchtigkeit zusammen- 
hangt, die sich des Nachts vom Boden erhebt. Diese Hypo- 
these wird durch die Beobachtung umgestoBen, denn ich habe 
gesehen, daB ein in Wasser versenktes Mimosenblatt gleich- 
falls wahrend der Nacht die Erscheinung des Schlafes zeigt, 
d. h. das Zusammenfalten seiner Blattchen, die sich bei Tages- 
anbruch wieder entfalten. Herr DecandoUe, der schSne Ver- 
suehe iiber die Zustande des Schlafens und des Wachens bei 
Pflanzen angestellt hat, erkannte, daQ diese Erscheinungen 
lediglich vom Mangel an Licht oder dessen Vorhandensein 
abhangen; aber das lehrt uns noch nichts fiber die Ursachen, 
tlber das Wesen dieser Vorgange. 
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Das Licht flbt auf Pflanzen zwei sehr verschiedene Arten von 
Wirknngen ans: einmal stellt es die Nervimitolitftt wieder her, 
dann aber wirkt es selbst nervimotorisch, d. h. es vevnicbtet die 
vielen Bedingungen der Nervimotilitat und stellt sie gleichzeitig 
selbst wieder her. Im zweiten Abschnitte habe ich gezeigt, daii 
das Licht bei der Sinnpflanze die Nervimotilit&t wieder her- 
steUt, die in desaen Abwesenheit sich erschOpft hatte. DieseWie- 
derherstellung der Nervimotilitat durch Licht erfolgt vermOge 
einer Eigenschaft dieser Kraft, die wir nicht kennen. Wir haben 
eben gesehen, daB das Licht als nervimotorische Ursache wirkt, 
die Pflanzenorgane veranlaBt, bestimmte Richtungen einzuneh- 
men. Aus diesem Zusammengreifen der Wirkungen des Lichtes 
auf die Pflanzen folgt, daB diese in doppelter Hinsicht einen 
Tagzustand haben mtlssen, n^mlich bezfiglich der ernenernden 
und der nervimotorischen Wirkung des Lichtes, und anch in 
doppelter Hinsicht einen Nachtzustand, namlich bezfiglich des 
Fehlens dieser beiden Wirkungen. Die Beobachtung lehrt, daB 
im Tagzustande die Blatter mehrerer Pflanzen zweierlei beson- 
dere Stellungen einnehmen kSnnen. Bald wenden sie direkt 
eine ihrer Seiten dem Lichte zn, bald ihre Spitze. Das kann 
man z. B. bei Mimosa padica, bei Robinia psendo-acacia u. a. m. 
beobachten. Morgens wenden diese Pflanzen ihre Oberseite 
dem Lichte zu, gegen Mittag aber, besonders bei starkem 
Sonnenscheine, richten die Blattchen ihre Spitzen nach oben, 
dem Lichte entgegen. Diese beiden verschiedenen Richtungen, 
die aufeinander senkrecht stehen, bilden zusammen den Tag- 
zustand des Blattes. Diese beiden Richtungen kann man nicht 
bei alien Pflanzen beobachten, dagegen sehr oft eine andere 
Erscheinung, die eine gewisse Ahnlichkeit besitzt: namlich die 
von Bonnet beobachtete konkave Form, die breite Blatter 
unter dem Einflusse starken Lichtes einnehmen. Diese Kon- 
kavitat des Blattes beruht auf dem Richtungsbestreben seiner 
Rander oder der zahlreichen Spitzen seiner Nerven nach dem 
Lichte. Dieses Verhalten entspricht offenbar dem solcher Blatter, 
die wie bei der Sinnpflanze, ihren einzigen Nerven sehr starkem 
Lichte zuwenden. Es rilhrt daher, dafi sich die Nerven- 
endigungen der Blatter verhalten, als waren sie Stengelspitzen, 
und in dieser Eigenschaft sich dem Lichte zuwenden. So 
folgen wahrend des Tages die Blatter gewisser Pflanzen zwei 
Richtungstendenzen, die aufeinander senkrecht stehen; die erste 
richtet ihre Oberflache dem Lichte zu, die zweite ihre Spitzen. 
Es ist zn beachten, daB meist die erste tlberwiegt, und daB 
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starkes Licht notwendig ist, una die zweite hervortreten zn 
lassen; nnd auch dann noch ist sie nur bei einigen Pflanzen 
za beobachten. In ihrem Nachtznstande besitzen die Pflanzen 
nur eine bestimmte Richtung, und diese ist fttr verschiedene 
Pflanzen recht verschieden, ftir jede Art aber stets dieselbe. 
Bekanntlich sind die Blatteben der Mimosa, die Fiederstrahlen 
entlang nacb oben znsammengefaltet, wahrend die von Eobinia. 
pseudo- acacia ibre Spitze nacb unten richten, die Blatteben. 
Yon Cassia ibre Stiele so dreben, daB sie zu zweien sicb mit 
den Oberseiten aneinanderlegen und ibre Spitze abwarts wen- 
den usw. Die Erscbeinungen finden ibre Ursacbe in einem 
besonderen Zustande dcs nervimotoriscben Apparates, der vor- 
wiegend bei berabgesetzter Nervimotilitat eintritt, die stftndig 
durch die auBeren Einwirkungen erscbOpft wird, und bei Ab- 
wesenbeit des Licbtes keine gentigende Erneuening findet.. 
In einem Worte, der Scblaf der Blatter ist der besondere Zu- 
stand, der aus einer bedeutenden und rascben Herabminderun^ 
der Nervimotilitatsbedingungen sicb ergeben muC ; und so wird 
jede Ursacbe, die die Nervimotilitat berabsetzt, eine dem 
Scblafe abnliche Stellung bervorrufen. Das kann man bei der 
Mimose beobacbten. Ein StoB auf die Blatter erscbopft augen- 
blicklicb ibre Nervimotilitat und laBt sie die Scblafstellun^ 
einnebmen ; ibr Zusammenfalten ist tatsachlicb ein Tagesscblaf. 
Es gibt keinen Unterscbied zwiscben diesem Tagesscblafe, der 
durcb kraftige nervimotoriscbe Wirkungen berbeigefflbrt wird, 
die rascb die Kraft der Nervimotilitat erschOpfen und dem 
Nacbtscblafe, der bewirkt wird durcb Verminderung dieser sick 
standig aufzebrenden Kraft, infolge Mangels an dem sie stets 
wieder berstellenden EinfluB, 

Aucb Bltiten besitzen bekanntlicb ebenso wie Blatter die 
beiden Zustande des Wacbens und des Scblafens, die gewiB 
den Zustand der Erscbopfung und der Anbaufung nervimoto- 
riscber Krafte zur Ursacbe baben. Da das Licht gleicbzeitig 
als Erneuerer der Nervimotilitat wirkt, sowie als nervimoto- 
riscbe Ursacbe, d. b. die Erscbopfung der Nervimotilitat ver- 
anlaBt, so muB es bei einer bestimmten Intensitatsstufe bald 
mehr und bald weniger erneuern, als es zerstort, je nacb. 
den besonderen Eigenscbaften der Pflanzen. So ist es niebt 
verwunderlicb, das man Pflanzenteile findet, die am Tage die 
Nacbtstellung aufweisen und sicb bei scbwacbem Dammer- 
licbte entfalten, wie z. B. die Blilten der Mirabilis jalappa. Das 
SchlieBen dieser Blflten wird durcb starkes Licbt berbeigefflbrt 
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das aaf sie in stilrkerem Ma£e erschdpfend als ernenemd 
wirkty w&brend die gleiche IntensiUt anf die Mehrzahl der 
Bltiten die entgegengesetzte Wirkting austibt. 



lY. tlber den EinfluB der Rotationsbewegnng auf die 

besonderen Richtungen, die die verschiedenen Fflanzen- 

teile annehmeni^]. 

DieVersuche, fiber die im vorigenAbscbnitte berichtet wurde, 
haben nns" gezeigt, daii die Annahme besonderer Richtungen 
durch die Pflanzenteile auf vitalen Eigenbewegnngen bernht, 
deren Ursache in der nervimotorischen Wirkung zweier ftuBerer 
Krafte besteht, des Lichtes namlieh und der unbekannten Ur- 
sache der Schwere. K5nnten wir die Vorgange in der Natur 
nachahmen, kdnnten wir nervimotorische Krafte in Anwendnng 
bringen, die verschieden sind von denen, die sie benutzt, um 
die besonderen Eigenrichtungen der Pflanzen zu bestimmen, 
so wtirde uns das die MSglichkeit geben, die Wirkungsweise 
dieser Krafte auf die Nervimotilitat der Pflanze festzustellen. 
Zwei Forscher, Hunter und Knight haben schon Versuche dieser 
Art angestellt; sie wollten sehen, was mit Samen geschehen 
werde, ob einer standigen Rotation unterworfen, Wurzelchen 
und Plumula abwechselnd nach oben und nach unten mit 
richten wtirden. Hunter steckte eine Saubohne in die Mitte 
eines mit Erde geftillten T5nnchens, das in standiger Rotation 
um seine horizontale Achse erhalten wurde. Das Wtirzelchen 
stellte sich in die Richtung der Rotationsachse des Tonnchens 
ein. Knight*) befestigte Bohnen um die Peripherie eines Rades 
von 11 Zoll Durchmesser, das durch Wasserkraft in standiger 
Bewegung in horizontaler Ebene erhalten wurde und 150 Um- 
drehungen in der Minute machte. Das Ergebnis dieses Ver- 
suches war, dafi jeder Same sein Wtirzelchen und seine Plu- 
mula in der Richtung der Speichen des Rades einstellte. Die 
Wtirzelchen strebten nach der Peripherie und die Plumulae 
nach dem Zentrum hin. Knight wiederholte den Versuch mit 
einem Rade von ahnlichem Durchmesser, das in horizontaler 
Richtung bewegt wurde. Es machte 250 Dmdrehungen in der 
Minute. AUe Wtirzelchen richteten sich auch hier gegen die 
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Peripherie, und alle Plnmnlae gegen das Zentrnm, aber mit 
einer Neigung von 10°, und zwar den Wurzeln nach abw&i*ts 
nnd der Sprosse nach anfw&rts. Wnrde die Rotationsge- 
schwindigkeit dieses horizon talen Rades anf 80 Umdrehungen 
in der Minute reduziert, so betrug die Neigung der Wtirzel- 
chen gegen die Erde und der Plumulae gegen den Himmel 45°. 
Diese Yersuche sind HuBerst interessant; sie zeigen, dafi es 
Mittel gibt, die Pflanzen Richtungen einnehmen zu lassen, die 
von den natMichen sehr versehieden sind. Ich beschlofi, diese 
Versuche zu wiederholen und abzuftndem. Da ich aber nieht 
Tiber einen dauemd durch Wasserkraft bewegten Apparat ver- 
ftigte, wahlte ich den Ausweg, ein Uhrwerk anfertigen zu 
lassen, das eine gewisse Ahnlichkeit mit einem drehbaren Brat- 
spieBe hatte. Es wurde durch ein 270 Pfund schweres Ge- 
wicht bewegt, das alle 12 Stunden aufgezogen wurde. Seine 
Bewegung wnrde durch einen in horizontaler Achse rotierenden 
Luftwiderstand reguliert. An den vertikalen Radern, fflnf an 
der Zahl, waren die Achsen beiderseits tiber die Lager hinaus 
verlangert. Diese Achsenverl^ngerungen waren im Querschnitte 
quadratisch, so dafi man ohne Schwierigkeit ein Holzrad an- 
bringen konnte, an dessen Umfang oder in dessen Zentrum 
ich einige Samen befestigte, deren Keimung beobachtet wer- 
den soUte. Die Samen befanden sich in beiderseits offenen 
Glasgefafien, die nach Einftihrung eine zur Keimung gentigen- 
den Wassermenge mit Stopfen verschlossen wurden. Die Samen 
wurden an ihren Schalen oder Cotyledonen mit zwei sehr dttnnen 
Kupferdrahten umwickelt, deren Enden man beiderseits an den 
Stopfen der GlasgefaBe befestigte. Diese wurden dann in 
dauerhafter Weise an dem Rade angebracht, mit dem sie sich 
bewegen soUten. Auf diese Weise fiihren die Samen bei der 
Rotation die nOtige Wassermenge mit sich; die Glasballons, in 
denen sie befestigt sind, haben den Vorteil, sie jeder mecha- 
nischen Einwirkung der Umgebung zu entziehen, in der die 
Bewegung stattfindet. Der Kupferdraht, den ich benutzte, 
war der feinste, den man zum Umwickeln von Saiten benutzt. 
Ich nahm Erbsensamen und Wickensamen, die gerade zu 
keimen begannen : ich befestigte sie in der oben beschriebenen 
Weise in GlasgefUBen, die ich an dem Umfange eines Rades 
von 1 m Durchmesser anbrachte, das 40 Umdrehungen in der 
Minute ausfiihrte. Das Ergebnis dieser Versuche war, daB 
alle Wtirzelchen sich gegen die Peripherie wandten, und alle 
Plumulae gegen das Rotationszentrum. Die Wurzeln, die ur- 



Physiolog. Untersuchungen tlb. die Beweglichkeit der Pflanzen. 85 

sprtinglich gegen das Zentrum gerichtet gewesen waren, wandten 
sich wieder nach der Peripherie, die Plumulae krttmmten sich 
und richteten sich wieder nach dem Zentrum. Dieser Versuch 
ergab bei mehrfacher Wiederholung dasselbe Ergebnis, das anch 
Knight erhalten hatte. 

Nach Knights Beispiel woUte ich untersuchen, welchen Ein- 
fluB eine rasche Rotation in horizontaler Ebene aaf keimende 
Samen austlben werde. Zu diesem Zwecke ersetzte ich den 
Luftwiderstand meines Uhrwerkes durch einen Holzstab, an 
dessen Enden ich je einen Glasballon mii Wickensamen be- 
festigte. Dieser Holzstab bildete einen Durchmesser von 38 cm 
L&nge und machte 120 Umdrehungen in der Minute. Die 
Wflrzelchen und Plumulae richteten sich vOUig horizontal, 
die ersteren gegen die Peripherie, die letzteren gegen das 
Zentrum hin. Hier waren die Keimlinge ununterbrochen der 
Kraft ausgesetzt, die unter nattlrlichen Yerhllltnissen die senk* 
rechte Stellung von Plumula und Wurzel bedingt. Aber diese 
natiirliche Ursache war an Energie von der hier angewandten 
ktinstlichen tlbertroflfen worden , d. h. von der Zentrifugal- 
kraft der raschen Rotation. Knight hatte kein so vollstandiges 
Resultat erzielt in seinen Versuchen mit der Bohne, die er 
der horizontalen Rotation unterworfen hatte, da sie doch ihre 
vertikale Tendenz zum Teil noch behalten hatten; und doch 
war die Zentrifngalkraft bei ihm viel starker als in meinen 
Versuchen, da sein Rad, das 11 engl. Zoll im Durchmesser 
hatte (= 28 cm), 250 Umdrehungen in der Minute machte. 
Dieser Unterschied im Resultat hangt einzig von der Art der 
Samen ab, mit denen die Versuche angestellt worden waren. 
Ich habe die Erfahrung gemacht, daB die Wickenembryonen 
bezflglich ihrer Richtung viel leichter zu beeinflussen sind, als 
die viel gr(5Beren Bohnen und Erbsen es waren; ich habe die 
meisten Versuche auch mit den Wickensamen angestellt. Ich 
brachte eine Anzahl dieser Samen in einer Glaskugel unter, 
deren inneren Durchmesser sie einnahmen, indem ich sie wie 
gewOhnlich mit Hilfe von Kupferdraht befestigte. Dieses Glas- 
gefaB band ich auf einem Brette fest, das seinerseits auf der 
Achse des horizontalen Luffcwiderstandes befestigt wurde. Dieser 
Apparat ftthrte 250 Umdrehungen in der Minute aus; das 
Rotationszentrum entsprach der Mitte dieser horizontalen Langs- 
reihe von Samen; einer dieser letzteren war so genau wie 
m5glich in der Mitte befestigt. Seine Wurzel beschrieb einen 
auBerst kleinen Ereis, denn ich glaube nicht, daB er anfangs 
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mehr als 2 mm Radius besaB. Diese Wurzel richtete sieh 
voUig horizontal nach der Peripherie. Die Plumula wandte 
sich aufwarts. Die Wurzeln der tibrigen Keimlinge, die vom 
Zentrum entfemter waren, richteten sich um so eher vdllig 
horizontal nach der Peripherie. Ihre Plnmulae wandten sich 
alle in zentraler Richtung, aber mit verschieden starker Neigung 
nach dem Horizonte. Die mehr als 2 cm vom Mittelpunkte 
entfernt waren, richteten ihre Plumulae voUig horizontal dem 
Zentrum ; die in geringerer Entfernnng befindlichen richteten sich 
schrag aufwarts. SchlieBlich vereinigten sich alle Sprosse nach 
weiterem Zuwachs im Zentrum, wo sie alle eine senkrecht nach 
oben gerichtete Stellung einnahmen. Ich wiederholte diesen 
Versuch mit gekeimten Samen, deren Wurzel ich abwSrts 
richtete. Nach einigen Stunden Rotation verlieUen die Wurzeln 
diese nattirliche Lage und stellten sich horizontal, indem sie 
sich gegen die Peripherie hin kriimmten. 

Die langsamste horizontale Drehung, die ich mit meinem 
Uhrwerke erreichen konnte, war eine von 54 Umdrehungen in 
der Minute. Die Wickensamen, die ihr unterworfen wurden, 
neigten ihre Wurzeln der Erde zu, in einer schr^gen Stellung, 
die sich um ungefahr 45® von der Vertikalen entfernte und 
nach der Peripherie hin gerichtet war; die Plumulae nahmen 
ungefahr dieselbe Neigung gegen das Zentrum, indem sie schrSg 
nach oben wuchsen. Diese Versuche lassen zwei allgemeine Tat- 
sachen erkennen, nSmlich 1) dafi die Wurzel bei der Eigen- 
bewegung, mittels deren sie ihre Richtung einnimmt, der Be- 
wegung Oder dem Zuge, der auf sie wu'kt, folgt; sie folgt 
tatsachlich, wenn man sie einer Rotationsbewegung untei-wirft, 
der Zentrifugalkraft, d. h. sie stellt sich in der Richtung des 
Radius ein und wachst nach der Peripherie; 2) daB die 
Plumula bei der Eigenbewegung, die sie richtet, gegen die 
Bewegung oder den Zug, der auf sie wirkt, reagiert. Der 
Rotation unterworfen, richtet sich die Plumula in dem der 
Zentrifugalkraft entgegengesetzten Sinne, d. h. sie stellt sich 
im Radius ein, indem sie gegen das Zentrum hinwachst. 

Nachdem ich so die Untersuchungen von Knight wieder- 
holt und bestatigt hatte, woUte ich auch die fiwnferschen wieder- 
holen. Hwnter lieB einen Samen um sich selbst rotieren und sah, 
daB die Wurzel sich in der Richtung der Rotationsachse einstellte. 
Diese hSchst unvoUstandige Beobachtung verdiente weiter ver- 
folgt zu werden. Ich befestigte einen Glasballon mit Wicken- 
samen auf dem Zentrum eines Rades, das 40 Umdrehungen 



Physiolog. UntersQchungen tib. die Beweglichkeit der Pflanzen. 87 

in der Minute machte. Es wurde die Langsseite von Samen, 
•die von zwei Kupferdrahten fcstgehalten waren, so genau wie 
mSglich in die Verlangerung der Rotationsachse gebracht, die 
unge^hr von Nordost nach Siidwest gerichtet war. Die Wtirzel- 
<5hen und die Plumulae stellten sich beide in der Richtung der 
Achse ein, in direkt entgegengesetztem Sinne. Die Wiirzelchen 
wuehsen nach Siidwest, die Plumulae nach Nordost. Das 
gleiche Ergebnis trat bei alien Graden der Geschwindigkeit, 
die ich anwenden konnte, ein, was mir zeigte, daB die Erschei- 
nung von der Geschwindigkeit unabhangig war. Ich glaubte 
nun, die besondere Richtung der Plumulae und des Wttrzel- 
chens konnte von der Richtung der Rotation abhangen. Ich 
wiederholte den Versuch, indem ich das Rad in entgegen- 
gesetzter Richtung als vorher sich drehen lieB; aber das Er- 
gebnis anderte sich nicht, die Wiirzelchen richteten sich standig 
nach Siidwest und die Plumulae nach Nordost. Ich wuBte nun 
nicht, welcher Ursache ich diese besondere Richtung von Plu- 
mulae und Wiirzelchen zuschreiben soUte, als ich auf den Ge- 
danken kam, mich von der horizontalen Lage der Radachse 
zu tlberzeugen. Ich legte eine Libelle an und sah, daB sie gegen 
Siidwest um den Betrag von etwa l^j^^ geneigt war. Diese 
Neigung schien mir trotz ihrer geringen GroBe die richtende 
TJrsache fiir die Organe der Keimlinge zu sein. Um mich da- 
von zu iiberzeugen, neigte' ich das Uhrwerk ein wenig, so daB 
die Radachsen sich nach Nordost zu senkten, und wiederholte 
in dieser Stellung meinen Versuch. Da waren die Richtungen 
von Wurzel und Plumula umgekehrt wie in den friiheren 
Fallen. Die Wiirzelchen wandten sich nach Nordost und die 
Plumulae nach Nordwest. So konnte ich daraus entnehmen, 
daB das Wiirzelchen sich nach der abfaUenden Seite der Achse 
wendet, deren Neigung sie im Herabwachsen einnimmt, wahrend 
die Plumula sich in derselben Weise nach der aufsteigenden 
Seite der Achse wendet. Es ist ganz klar, daB unter diesen 
Umstanden die Plumula und das Wiirzelchen demselben Ein- 
flusse unterliegen, der ihre natiirliche Stellung bestimmt. Da sie 
aber wegen der standigen Drehung nicht senkrecht nach oben 
und nach unten wachsen kOnnen, wenden sie sich in geneigter 
RichtuDg auf warts und ab warts. Nachdem mir dieser Punkt 
klar geworden war, wollte ich seheu, was eintreten wtirde, 
wenn ich die Achse genau horizontal stellen wiirde, und ich 
konnte beobachten, daB Plumula und Wiirzelchen sich in diesem 
Falle wie zwei Radien desselben vertikalen Kreises einstellten, 
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deren Zentrnm der Same war. Bei mehrfacher Wiederholun^ 
dieses Yersaches sah ich^ wie die Organe des Samens sich 
stets in der Richtung desselben Dnrchmessers sich einstellten^ 
nnd daB also die Plnmnla nach einem bestimmten Pnnkte der 
Peripherie gerichtet war, wahrend die Wnrzel sich stets gegen 
den entgegengesetzten Pnnkt desselben Kreises wandte. Ich 
suchte lange Zeit ohne Erfolg nach der Ursache dieser besonderen 
Richtnng and fand sie endlich, indem ich Keimlinge beobach- 
tete, die einer sehr langsamen Rotation nhterworfen waren. Ich 
hatte zwei Glasballons, die wie gew5hnlich keimende Wicken- 
samen enthielten, anf der Peripherie eines Rades von 20 cm 
Durchmesser, das 30 Umdrehungen in der Stande machte, be- 
festigt. Ein anderer derartiger Ballon war genau in der Mitte 
des Rades befestigt, dessen Achse genan horizontal stand. Die 
Wfirzelchen nahmen in diesen drei Ballons genan dieselbe 
Richtung ein, d. h. waren in parallelen Linien gerichtet. Die 
Plumnlae nahmen im allgemeinen eine den Wurzeln entgegen- 
gesetzte Stellung ein. Anf diese Weise hatten die Samen im 
Zentrum des Rades ihre Wurzeln in der Richtung einer Speiche 
eingestellt, wahrend die an der Peripherie befestigten parallel 
dazu in derselben Richtung standen. Die t)berlegungen, die 
ich tiber diese Erscheinung anstellte, fiihrten mich zu der An- 
schauung, daB der Gang des Rades nicht ganz gleichm&Big^ 
war, d. h. daB ein Punkt des Ra^es wahrend einer halben 
Drehung rascher und wahrend der andern halben langsamer 
sich bewegte. Da jede Umdrehung zwei Minuten erforderte^ 
war es leicht, ihre einzelnen Teile zu messen und zu ver- 
gleichen, mit Hilfe eines Pendels, das halbe Sekunden angab. 
Ich fand auf diese Weise meinen Verdacht bestatigt; die Ro- 
tation des Rades ging nicht in gleichmaBiger Weise vor sich. 
Der Teil seiner Peripherie, an dem die Ungleichfdrmigkeit der 
Bewegung am merklichsten war, durchlief eine seiner halben 
Drehungen, von einem bestimmten Punkte an beobachtet, in 
66 Sekunden, und die andere in 54, so daB die Zeiten dieser 
beiden halben Drehungen sich wie 11 zu 9 verhielten. Nun 
standen die Organe der Keimlinge alle senkrecht zu dem Durch- 
messer des Rades, das infolge der UngleichmaBigkeit der Ro- 
tation dem Einflusse der Schwerkraft am langsten auf der einen 
Seite und am kttrzesten auf der andern ausgesetzt blieb. Die 
Wurzeln richteten sich senkrecht nach der am langsten end- 
warts gewandten Seite, die Sprosse senkrecht nach der ent- 
gegengesetzten, so daB in diesem Falle die Organe des Keimlings 
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dem Einflusse der Schwerkraft infolge der nngleichmlUiigen Be- 
wegung nur ungentigend entzogen waren. Diese Ungleichf5rmig- 
keit der Bewegnng rtlhrte von einem Konstmktionsfehler des Uhr- 
werkes her, das ein Schlosser, der drehbare BratspieBe herstellte, 
gebaut hatte. Trotz aller Versnche, die ich anstellte, war es mir 
nnmdglich, eine vOllig gleichmftBige Bewegnng zu erhalten ; da- 
gegen war es leicht, die Bewegnng meiner R&der noch nngleich- 
m9.iiiger zn gestalten, indem ich die beiden Enden desselben 
Darchmessers mit GlasgefaBen verschiedenen Gewichtes belastete, 
so daB aber die Rotationsbewegnng docb nicht dnrch eine all- 
zustarke UngleichmftBigkeit des Gewichtes anfgehalten wnrde. 
Ich habe auf diese Weise die Ergebnisse des vorigen Versuches 
voUig bestatigt gefnnden. Wahrend der schwerere Ballon seine 
halbe Drehnng nach anfw^rts durchlief, verminderte sein Ge- 
wichtsflberschnB seine Bewegnngskraft nnd vergi'dBerte so die 
Bewegnng : dnrchlief nmgekehrt dieser selbe Ballon seine halbe 
Drehnng nach abwftrts, so snmmierte sich sein Gewichtstlber- 
schuB zn dej bewegenden Kraft nnd beschleunigte die Drehnng. 
Daraus folgte, daB der Dnrchmesser, anf dem die beiden GefaBe 
befestigt waren, seine beiden Flanken nngleich lange endwslrts rich- 
tete, als znm Beispiel der schwerere Ballon anf dem niedrigsten 
Punkte seiner Umdrehnng angelangt war, begann er seine auf- 
steigende Umdrehnng nnr langsam anszuftthren, und der Durch- 
messer, auf dem er befestigt war, richtete die eine seiner Seiten 
lange Zeit hindurch erdwarts, nnd zwar nacheinander unter 
alien mdglichen Neigungswinkeln, bis der schwerere Ballon den 
obersten Punkt seiner Umdrehnng erreicht hatte. Von diesem 
Angenblicke ab dnrchlief der Ballon rasch seine abwslrts ge- 
richtete Umdrehnng, und der Dnrchmesser, anf dem er befestigt 
war, hot wahrend kurzer Zeit unter alien mdglichen Winkeln 
seine andere Flanke der Schwerkraftswirkung dar. Es folgte 
daraus, daB . diese beiden entgegengesetzten Flanken des in 
Rede stehenden Durchmessers wahrend ungleicher Zeiten erd- 
warts gerichtet waren, und daB infolgedessen die Schwerkraft 
auf die Keimlinge mit einer dieser Zeitdiflferenz proportion alen 
Starke wirken muBte. Die Richtung der Organe des Keim- 
lings muBte in diesem Falle die Mittellinie zwischen alien Nei- 
gungen sein^ unter denen die Seite des Durchmessers sich erd- 
warts wandte, d. h. jene muBten senkrecht anf dem Dnrch- 
messer stehen, von dem die Rede ist; und das hat der Versuch 
auch bewiesen. So sah man, wahrend das schwerere GlasgefaB 
seine anfsteigende Bewegung ansfilhrte, in dem Augenblicke, wo 
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•der Durchmesser, aaf dem er befestigt war, honzontal stand, 
^ie Wurzeln alle senkrecht abwarts und die Plumulae alle senk- 
recht aufwftrts gerichtet. Es gab also nur eine Richtung fftr 
alle Keimlinge, die auf dem Rade befestigt waren, sei es in 
dessen Mitte, sei es anf der Peripherie. So enthtillte sich mil* 
die Ursache der Richtung in einem Kreise parallel den beiden 
Radien eines Durchmessers , den die Organe eines Keimlings 
unnahmen, weun die Samen urn sich selbst als Mittelpnnkt 
rotierten, und die Achse genau horizontal stand. Es war mir 
unmSglich, diese Ursache wahrzunehmen , solange ich mit 
rascher Rotation arbeitete, die keine Messung der halben Um- 
drehungsgeschwindigkeit erlaubte und nicht einmal die Ver- 
mutung der Ungleichmafiigkeit aufkommen lieB ; auch hat mich 
die Untersuchung dieser Erscheinung zu Irrtflmern verleitet, 
die ich hier zu berichtigen mich beeile. Ich hatte wahrzu- 
nehmen geglaubt, daB die StoBe die Ursache der besonderen 
Richtung waren, deren wirkliche Ursache ich eben auseinander- 
gesetzt habe. Ich setzte daher keimende Samen bei gleich- 
maBiger horizontaler Drehung um die eigene Achse mit Hilfe 
einer besonderen Vorrichtung regelmaBigen Erschtitterungen aus, 
die immer in dem gleichen Sinne erfolgten. Ich sah, wie die 
Wltrzelchen und Plumulae der' im Apparate enthaltenen Samen 
konstante Richtungen in augenscheinlicher Beziehung zur Rich- 
tung der St()fie annehmen, und z5gerte nicht, zu schlieBen, daB 
die durch die StoBe aufgezwungene Bewegung einen bestimmten 
EinfluB auf die Richtung der Organe austibte, die durch Um- 
drehung der Einwirkung der Schwere entzogen waren. Erst 
viel spater bemerkte ich meinen Irrtum. Die besondere Richtung 
der Organe des Keimlings rtlhrte bei diesem Versuche nur von 
einer UngleichmaBigkeit der Bewegung her, die durch den StoB- 
mechanismus veranlaBt wurde und stets in gleichem Sinne wirkend 
die gleiche Wirkuug erzeugte. Das Experiment ist Tauschungen 
unterworfen, wie die Sinne Einbildungen, und manchmal ist es 
schwer, sich ihnen zu entziehen. 

Man ersieht aus den Versuchen, tlber die ich eben berichtet 
habe, daB bei langsamer Rotation die Keimlitige aufhOren, ihre 
Wtirzelchen nach der Peripherie und ihren SproB nach dem 
Zentrum zu richten. Es schien mir von Bedeutung, den Grad 
der Rotationsgeschwindigkeit festzustellen, bei dem dieses Rich- 
tungsbestreben aufh5i-t. Die Versuche, die ich tlber diesen 
Gegenstand angestellt habe, haben nichts bestimmtes ergeben. 
Zunaehst, weil ich nicht mit alien Rotationsgeschwindigkeiten 
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Versuche machen konnte. Dann aber infolge der mangelhaften 
Konstruktion meines Uhrwerkes. Die langsamste Bewegung, 
die ich mit meinem obersten Rade erhalten konnte, betrug 
15 Umdrehungen in der Minute. Die Samen, die dieser Ro- 
tation mit 10 cm Radius unterworfen wurden, richteten ihre 
Wurzeln nach der Peripherie und ihre Plumula nach dem Zen- 
trum. Die Samen durchliefen dabei 9,4 m in der Minute. Die 
grOfite Geschwindigkeit des nachstfolgenden Rades betrug 4 Um- 
drehungen in der Minute. Ich unterwarf Samen der Rotation 
bei einem Radius von 50 cm. Hier durchliefen die Samen 
12,40 m in der Minute. Die Bewegung war also schneller als 
im vorigen Versuche; und doch wandte sich die Wurzel nicht 
nach der Peripberie und die Plumula nach dem Zenti'um. Die 
beiden Organe stellten sich parallel zur Rotationsachse , die 
leicht geueigt war. Das Wfirzelchen wuchs abwarts, die Plu- 
mula nach aufwarts. Dieses Resultat ist, wie man sieht, ahn- 
lich dem, das ich bei der Rotation der Samen um ihre eigene 
Achse erhalten hatte. Ich wiederholte den Versuch bei hori- 
zontaler Stellung der Achse. Da nahmen die Organe die 
Stellung ein, die durch die ungleiche Rotationsgeschwindigkeit 
bedingt war, das heiBt alle Plumulae und Wurzeln stellten sich 
in einer Ebene senkrecht zu einem Durchmesser ein. Bei dem 
in Rede stehenden Rade war es mir unmoglich, diese Ungleich- 
heit der Bewegung auszugleichen, so daB ich die Geschwindig- 
keit, bei der die Wurzel sich nach der Peripherie und der 
SproB sich nach dem Zentrum zu richten auf h5rt, nicht genau 
angeben kann. Immerhin kOnnten diese Versuche zu der Ansicht 
ftthren, daB die Richtung der Plumula nach dem Zentrum und 
der Wurzel nach der Peripherie eher durch die Zahl der Um- 
drehungen in gegebener Zeit als durch den in der Zeiteinheit 
durchlaufenen Weg bedingt wurden. Wir haben ja eben ge- 
sehen, daB Samen, die bei 4 Umdrehungen in der Minute un- 
gefahr 12 m durchliefen, ihre Wurzeln nicht nach der Peripherie 
und ihre Plumulae nicht nach dem Zentrum richten, wahrend 
dies der Fall war bei Samen, die bei 15 Umdrehungen in der 
Minute nur 9 m durchlaufen. Hierzu muB ich aber eine wich- 
tige Bemerkung machen. Das Rad , das nur 4 Umdrehungen 
in der Minute machte, empfing St5Be durch das Eingreifen der 
Nasen in die Zahne. So war also die Rotation keine stetige, 
68 war vielmehr eine Kreisbewegung, die in Absatzen ausge- 
ftthrt wurde. Man begreift leicht, daB unter diesen Umstanden 
keine Zentrifugalkraft vorhanden sein konnte. Diese ist in 
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merklichem MaBe nnr bei einer kontinnierliclien Ea*eisbewegim^ 
vorhanden. Dieser tlbelstand war aber bei dem n^ebsten Rade 
meines Uhrwerkes nicbt vorbanden, das icb 15— 40Umdrehungen 
in der Minute machen lassen konnte, bei einem Radins von 
5 cm aufwarts. Icb entfernte seine Verzabnung mit dem FltigeL 
Die Glasgefafie, die auf ibrem Rade mit grofiem Radins be- 
festigt waren, dienten dabei als Regnlatoren fttr die Rotations- 
bewegung, die dann v5llig gleicbmaBig ohne StSBe verlieL 
Begreiflicberweise binderte nnter solcben UmstHnden nicbts di& 
Entwicklnng der Zentrifngalkraft, nnd das erkl&ii; den oben er- 
wabnten Unterschied. 

1st die Rotationsbewegnng langsam, nnd die Zentrifugal- 
kraft infolgedessen fabig, die Organe des Keimlings zu ricbten^ 
so unterliegen diese dem Einflusse der Schwerkraft, bald dnrch 
Einstellung parallel zur Acbse, wenn diese gegen den Horizont 
geneigt ist, bald in der dnrcb die Ungleicbf5rmigkeit der 
Rotation bedingten Ricbtnng. Findet die langsame Rotation 
bei geneigter Acbse statt, nnd ist sie dabei nngleicbmaBig, sa 
nebmen die Organe des Keimlings verscbiedene Stellungen ein. 
Bald siebt man z. B. alle Wiirzelcben in derselben Ricbtnng, 
die eine Resultante der drei einwirkenden Krafte ist, bald 
siebt man wie jede Wnrzel fttr sich dem ausscbliefilicben Ein- 
fluB einer dieser Krafte nnterliegt, obne daB man angeben 
kdnnte, wie die verscbiedenartige Reaktion bei dem gleicbea 
Ursacbenkomplex zustande kommt. Die Plumnlae verbalten 
sicb in dieser Hinsicbt uocb ungleicbmaBiger als die Wnrzeln. 
Selten nimmt nnter solcben Umstanden die Plumula genau die 
entgegensetzte Ricbtnng ein, wie die Wnrzel. Oft scbeint sie 
ganz ziellos zu wacbsen, mancbmal richtet sie sicb sogar in 
dem gleicben Sinne wie die Wnrzel. Das kann man beson- 
ders dann beobacbten, wenn bei langsamer Rotation nnd bori- 
zontaler Acbse die Organe des Keimlings ansscblieJBlich dem 
Einflusse einer leicht unregelmaBigen Rotationsgescbwindigkeit 
unterliegen. 

Die beiden Organe des Keimlings sind in ibi*er Ricbtnng 
voneinander vdllig unabhangig. Man kann eines von beiden 
entfernen, obne daB desbalb das andere aufbdrte, die ihm zu- 
kommende Richtung einzunebmen. Diese besondere Ricbtnng 
kommt nur der Acbse der Pflanze zu, die dnrcb die gerad- 
linige Vereinigung von Plumula und Wflrzelchen gebildet wird. 
Icb babe in der Tat gesebeu, daB die seitlicb an der Haupt- 
wurzel eutstebenden Nebenwurzeln gar nicbt oder fast gar 
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nicht unter dem Einflnsse der Krafte standen, die die Richtnog 
der ersteren bedingen. Auch riehten sie sich nicht wie jene 
gegen die Peripherie, wenn sie einer raschen Rotation unter- 
worfen werden. Die Riehtung der Seitenwurzeln zeigt gew5hn- 
lich eine Neigung zur senkrechten Lage auf der Hanptwnrzel. 
Diese Beobachtung stimmt mit denen tlberein, tiber die ich im 
vorhergehenden Abschnitte berichtet habe: Beobachtungen, die 
beweisen, daB die Pflanzenorgane eine Neigung zu senkrechter 
Stellnng auf ihrer Unterlage haben. Das lehrt uns, warum 
die Seitenwurzeln vieler Pflanzen, statt in die Erde hineinzu- 
wachsen, horizontal in geringer Entfernung von der Oberflache 
kriechen. 

Das Verfahren, mittels dessen ich meine Versuche anstellte, 
erlaubte mir nicht die Wiederholung eiues sehr merkwHrdigen 
Versuches von Knight Dieser Beobachter hatte Bohneu auf 
der Peripherie eines Rades von 11 ZoU Durchmesser befestigt, 
das durch Wasserkraft bewegt wurde, und beobachtete die 
Entwicklung der Sp^osse, die bei der Verl^ngerung das Rota- 
tionszentrum erreichten. Er band sie sorgfaltig an den Spei- 
chen des Rades fest. Ohne diese VorsichtsmaBregel waren 
sie, schlank und zerbrechlich wie sie waren, zerbrochen oder 
durch das Gewicht aus ihrer Riehtung abgeleitet worden. Als 
durch ihren fortgesetzten Zuwachs diese Zweige ein wenig 
tiber das Rotationszentrum hinausgewachsen waren, krtimmten 
sie sieh wieder nach ihm zurtlck, als nach dem einzigen Ziele 
ihres Richtungsbestrebens. Wenn ich diesen Versuch nicht 
wiederholen konnte, so habe ich dagegen mehrere andere 
gemacht, die Knight mit seinem Apparate nicht anstellen 
konnte. Ich woUte sehen, ob die Blatter imstande sind, eine 
bestimmte Riehtung unter dem Einflusse rascher Rotation an- 
zunehmen. Dieser Versuch war mit meinem Apparate leicht 
zu machen. Es war nur notwendig, beblfitterte Sprosse in 
GlasgefaBen anzubringen, und sie darin ordentlich zu befesti- 
gen, und die GefaBe einer raschen Rotation zu unterwerfen. 
Ich ftthrte in ein solches GefaB ein mit vier Blattern besetztes 
SproBsttlck von Convolvulus arvensis ein. Zu diesem Zwecke 
suchte ich mOglichst kleine Blatter aus, um ein GlasgefaB von 
mittlerer GrOBe anwenden zu kOnnen, und so eine hohe Rota- 
tionsgeschwindigkeit zu benutzen, was bei groBen GefaBen 
infolge ihres Gewichtes unmSglich gewesen ware. Der schlanke 
und biegsame Stengel von Convolvulus war mit Hilfe eines 
Fadens an einem dtlnnen Eisenstabe festgebunden. Diesen 
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befestigte ich mit beiden Enden in den Offnungen des Glas- 
gef^Bes, in das ich nur 1 — 2 L(5ffel Wasser einfuhrte. Ein 
zweites Gef^B wnrde ebenso bergerichtet, nnd ich befestigte 
die beiden GefaBe an den beiden Enden eines Durchmessers 
auf einem Rade von 50 cm Radius, das 40 Umdrehungen in 
der Minute macbte. Die Stengel der Pflanzen standen senk- 
recbt zu der Achse des Rades, so daB sie wabrend der Rota- 
tion stets in borizontaler Lage verblieben. So bertihrten sie 
das Wasser nicbt, das stets die tiefstliegende Stelle des Ballons 
einnahm. Die Blatter bertibrten es aucb nicbt, waren aber 
vom Wasserdampfe, der sicb im Innem des luftdicht verschlos- 
senen GefaBes bildete, umgeben, und das gentigte, sie lebens- 
friscb zu erbalten. Die Blatter, die ganz obne absicbtlicbe 
Stellung befestigt worden waren, nebmen verschiedene Stellungen 
zur Rotationsebene ein. Nacb Verlauf von 18 Stunden batten 
alle Blatter ibre Oberseite dem Rotationszentrum zugewendet, 
so daB ibre Unterseite nacb der Peripberie bingericbtet war. 
Diese Wendung war durcb Torsion oder Kriimmung des Blatt- 
stieles erfolgt. Icb wiederbolte diesen Versuch mit der Erdbeere 
(Fragaria vesca) und mit dem Veilcben (Viola odorata). Ich 
wahlte dazu die kleinsten Blatter, die icb finden konnte, und 
lieB an jedem Stocke, dem icb die Wurzel belassen hatte, nur 
zwei Blatter steben. Die Wurzel band ich mit einem Faden 
an den Eisenstab an, den icb wie im vorigen Versuch ein dem 
GlasgefaBe anbracbte. Nacb 24sttindiger Rotation bei. sebr 
warmem Wetter batten alle Blatter ibre Oberseite- nacb dem 
Zentrum und folglich ibre Unterseite nacb der Peripberie hin- 
gewandt. Ich beobachtete bier eine Erscbeinung, die bei dem 
frtiberen Versuche nicbt vorkam, daB namlich die Blatter durch 
Kriimmung des Blattstieles bei dem Richtungsbestreben seiner 
Spitzen dem Zentrum sicb genabert batten. Diese Erscbeinung^ 
die durcbaus nur ein Lebenspbanomen ist, lauft den gew5bnlichen 
Bewegungsgesetzen durcbaus zuwider. Denn wenn man der 
gleicben Bewegung einen Korper vom Gewichte des Blattstieles 
an einem Faden befestigt, unterwerfen wollte, miiBte es sich 
infolge der Zentrifugalkraft nacb der Peripberie binbewegen. 
Es folgt aus diesen Versucben, daB die entgegengesetzten 
Seiten der Blatter entgegengesetzte Lebenseigenschaften haben,. 
sowie etwa die Keimwurzel und der KeimsproB. Die Ober- 
seite der Blatter besitzt die Eigenscbaften der Plumula und 
wendet sich wie sie nacb dem Zentrum, die Unterseite dagegen 
weist die der Wurzel auf und wendet sich nacb der Peri- 
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pherie. So gehorcht die Blattunterseite wie die Wurzel dev 
Beschleunigung oder dem Bewegungsbestreben^ dem sie unter- 
liegt, die Blattoberseite wie die Plumula reagiert dagegen. 
Daraus erklart sich auch, warum die Blattoberseite meist nach 
dem Lichte hingewandt ist, d. h. in einer Richtiing, die der 
Bewegung gerade entgegengesetzt ist, die Blattunterseite von 
dem Lichte weg, d. h. in der Bewegungsrichtung dieSigr Kraft. 
Also: die Unterseite folgt der Bewegung, die Oberseite reagiert 
gegen sie. Wenn die Blatter sich auch in tiefster Dunkelheit 
umwenden, so ruhrt das augenscheinlich daher^ dafi die Bl3.tter 
auch mit der unbekannten Ursache der Gravitation in Bezieh- 
ung stehen, deren abwarts gerichtete Kraft ein Folgen der 
Unterseite und eine Reaktion der Oberseite veranlafit. So 
kann man als allgemeingiiltigen Satz aussprechen^ daB die 
Bewegung oder das Bewegungsbestreben in einer Richtung die 
entgegengesetzte Stellung von Wurzel und SproB, und Blatt- 
ober- und -unterseite bewirkt. Es ist die Gravitation, die 
gerade nach dem Erdzentrum hingerichtete Kraft, die das Auf- 
steigen der Sprosse und das Abwartswachsen der Wurzeln 
bewirkt. Die geradlinige Bewegung des Lichtes l^Ut die Rich- 
tung der Stengel, der Blattoberseite und der Bltlten gegen die 
Lichtquelle hinwenden und bewirkt gleichzeitig die Abwendung 
der Blatter- und Bliitenunterseite und auch die des Mistel- 
wtirzelchens. 

Im vorigen Abschnitte habe ich gezeigt, dafi die Bltiten- 
blatter sich genau so verhalten wie die Laubbiatter. Bei der 
besonderen Einstellung, die sie annehmen, richtet sich stets 
die starker gefarbte Seite nach dem Lichte hin. Ich habe 
gezeigt, daB wenn manche Bltiten regelmaUig ihre Oberseite 
nach unten wenden, das meist nicht an der Schwache des 
Stengels, der sich etwa unter der Last der Bltite abwarts 
krtimmen wlirde, liegt, sondern an einem besonderen abwarts 
gerichteten Bestreben der Blilteninnenseite. Um mich von der 
Richtigkeit dieser Ansicht zu tiberzeugen, habe ich Bltiten- 
sprosse des Borretsch in Glaser eingeschlossen und der Rotation 
unterworfen. Bekanntlich richten die Bltlten dieser Pflanze 
ihre Innenseite stets nach unten. Nun laJSt aber die auBer- 
ordentliche Leichtigkeit der Bliite die Ansicht zu, daB der 
Bliitenstiel sich unter ihrer Last krflmmt. In dem fraglichen 
Versuche fanden 36 Umdrehungen in der Minute bei einem 
Radius von 32 cm statt. Nach einer Rotation von 16 Stunden 
batten aUe Bltiteu ihre Innenseite nach der Peripherie hinge- 
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wandt, und zwar dnrch Torsion oder Ki-flmmung ihrer Stiele. 
Dieser Versuch zeigte mir, daB die Abwfirtsrichtung der Bltiten- 
innenseite beim Borretsch anf einem besonderen Richtungs- 
besti'eben beruht, ahnlich wie bei der Wurzel und der XJnter- 
seite der Blatter. Doch ist diese innere Seite der Bluraenkrone 
nicht schwaeher gefarbt als die entgegengesetzte. Ich schreibe 
daher die Abwartsrichtung dem Besitze eines farblosen Nekta- 
riums (Phycostem nach Turpin) zu. Dieses Organ ist farblos 
wie eine Wurzel und nimmt deshalb eine ahnliche Richtung 
an. So bestimmt es die Richtung der Blumenkrone nach unten, 
unter natilrlichen Bedingungen nach der Peripherie im vorigen 
Versuche. 

Ich habe oben durch entscheidende Versuche gezeigt, daJJ 
die Stellung der Keimlingsorgane durch Eigenbewegung bewirkt 
wird, ebenso wie die Umkehrung der Blatter. Ich habe ge- 
zeigt, daB diese Eigenbewegungen unter dem Einflusse gewisser 
auBerer Krafte auf die Nervimotilitat der Pflanzen ausgefahrt 
werden. Nun sehen wir, daB unter dem Einflusse derselben 
nervimotorischen Kraft Wurzeln und Stengel sich in genau 
entgegengesetztem Sinne richten; diese beiden Organe, die 
durch ihre Stellung einander entgegengesetzt sind, besitzen 
eine Nervimotilitat, die ihrer ganzen Natur nach, oder wenig- 
stens in einigen Punkten, entgegengesetzt ist, da doch sie in 
einem Falle die Neigung herbeifiihrt, der nervimotorischen 
Kraft zu folgen, im andem sich ihr entgegen richten. Es 
gibt also eine Nervimotilitat, die das Folgen, die andere, die 
das Reagieren bewirkt. Da diese beiden Arten sich an genau 
entgegengesetzten Organen befinden, mtissen wir zugeben, 
daB hier eine Erscheinung vorliegt, die der Polaritat in der 
Physik vOllig entspricht. Die Nervimotilitat, oder vielmehr 
ihre unbekannte Grundlage, besitzt wirklich zwei Pole bei 
den Pflanzen. Die Wurzeln sind der folgende, die Stengel 
der reagierende Pol. Dieselben Pole sind auf die entgegen- 
gesetzten Seiten der Blatter verteilt. Der reagierende Pol be- 
findet sich auf der Oberseite, die nach aufwarts dem Lichte 
zugewandt ist. Der folgende Pol befindet sich auf der abwarts 
gerichteten Unterseite. Wir haben im vorigen Absehnitte ge- 
sehen, daB der Richtungsunterschied dieser Teile, die wir hier 
als verschiedene Pole betrachten, stets mit einem quantitativen 
Unterschiede in der Farbung zusammenfallt. Der folgende Pol 
ist immer schwaeher gefarbt, als der reagierende Pol. Bei 
dem einen sind also gewisse Bedingungen in hoherem MaBe 
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vorhanden, als beim andern; das fflhrt mich zu der Ansicht, 
daB diese sichtbaren quantitative!! Unterschiede mit ahnlichen, 
d. h. qnantitativeii Unterschieden in den Bedingungen der Nervi- 
motilitUt zusammenfallen. 



V. Beobachtungen ttber die feinere Struktur des Nerven- 

nnd Mnskelsystems nnd den Mechanismns der Kontraktion 

bei den Tieren<^). 

Das Stadium der Pflanzenphysiologie ist fast voUstandig 
von den Forschern, die sich mit der Wissenschaft von den Tieren 
befassen, vernachlassigt worden, und sehr selten beschaftigen 
sich die Botaniker mit tierischer Physiologie. Die allgemeine 
Wissenschaft vom Leben kann bei dieser Sonderung jener 
beiden Wissenschaften , die in Wirklichkeit eine bilden, nur 
verlieren, weil diese sich gegenseitig in hohem MaBe Auf- 
klarung und Hilfe geben miissen; denn es gibt Probleme der 
tierischen Physiologie, die nur durch das Studium der Pflanzen 
gel5st werden kSnnen, und ebenso sind in der Organisation 
der Pflanzen Geheimnisse vorhanden, die nur durch die ver- 
gleichende Untersuchung des Baues der Tiere zu entschleiern 
sind. Wir haben uns von dieser Wahrheit schon iiberzeugen 
k5nnen, als wir die Anatomic der Sinnpflanze studierten. 
Ohne Hilfe der tierischen mikroskopischen Anatomic wtlrde 
uns die Bedeutung der Organe, die wir als Nervenorgane jener 
Pflanze erkannt haben, voUig ratselhaft erscheinen. Jetzt 
woUen wir unsere Untersuchung auf die Erscheinungen der 
tierischen Reizbarkeit richten; wir werden bei dieser Arbeit 
eine mSchtige Hilfe in den Kenntnissen besitzen, die wir vor- 
her betreflfs der pflanzlichen Reizbarkeit erlangt haben. Aber 
bevor wir an dieses Studium gehen, ist es unbedingt not- 
wendig, uns fiber den feineren Ban des Nerven- und Mnskel- 
systems Aufklarung zu verschaflfen. Das Nervensystem der 
Tiere besteht bei mikroskopischer Betrachtung aus einer An- 
haufung von kugeligen Teilchen. Dieser Ban ist schon lange 
durch die Untersuchungen von Leuwenhoeck, Prochaska und 
Fontana bekannt, ferner auch durch die Untersuchungen von 
Sir Everard Homey von Bauer, von den Brfidern Wenxel und 
schlieBlich auch durch die Studien von Milne Edwards. Diese 
kugeligen KOrperchen scheinen Zellen von auBerordentlich ge- 
ringer GrSBe zu sein, die eine Mark- oder Nervensubstanz 
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enthalten, die unter den Einfltissen von Hitze und von Sfturen 
gerinnt. Diese Ansicht ist von Sir Everard Home*), der sie 
seinerseits von Joseph und Karl Wenzel**) tibernahm. Man 
kann nicht nmhin, sie als riehtig anzuerkennen, wenn man nur 
einen Blick auf den anatomischen Ban des Gasteropodengehirns 
geworfen hat. 

Das Gehirn der Gasteropoden besteht bekanntlich aus zwei 
Halbkugeln, aus zwei Hemispharen, wenn anders man diesen 
Namen auf die beiden Teile anwenden will, aus denen sich 
jenes symmetrische Organ zusammensetzt. Von diesen beiden 
Hemispharen gehen zwei Nervenstr^nge aus, die um den 
Osophagus herumfassen und sich vereinigen, um das eine Gang- 
lion zu bilden. Das Gehirn ist von einer faserigen Membran 
umgeben, die man mit der Spitze einer Nadel und einer sehr 
feinen Pinzette abnehmen kann ; man erhalt so den pulpdsen 
KeiTi, der das Zentrum der Hemispharen einnimmt. Diese 
Operation ist sehr schwierig und kann nur an den grofien 
Arten ausgefUhrt werden ; deshalb habe ich auch nur an Helix 
pomatia und Limax Rufus diese Beobachtungen angestellt. 
Die beiden kleinen pulpSsen Kerne, die den wesentlichen 
Bestandteil des Gehirns dieser MoUusken bilden, kann man in 
einem Wassertropfen der mikroskopischen Untersuchung unter- 
werfen. Nur in dieser Fliissigkeit kann man die Untersuch- 
ungen organischer Gewebe ausfiihren, und so habe ich auch 
die meisten meiner mikroskopischen Beobachtungen ausgeftihrt; 
ich mufi auBerdem die Forscher, die meine Untersuchungen 
zu wiederholen wtinschen, darauf aufmerksam machen, daii 
sie nicht das zusammengesetzte, sondern das einfache Mikro- 
skop anwenden m(3gen, weil nur dieses allein ein klares und 
deutliches Bild zu geben imstaiide ist. Diese tJberlegenheit 
des einfachen Mikroskops tlber das beste zusammengesetzte ist 
ja seit langem bekannt, aber ich habe doch nicht geglaubt, dafi 
sie so bedeutend sei, wie es in der Tat der Fall ist. Linsen 
von einer bis drei Linien Brennweite gentigen fiir weitaus die 
meisten Beobachtungen, von denen jetzt die Rede sein soil, 
und auf die ich nach dieser Abschweifung wieder kommen 
will. Der kleine pulpOse Kern, aus dem jede Gehinihemi- 
sphare besteht, ist bei Limax Rufus und Helia pomatia aus 
angehauften kugeligen Zellen zusammengesetzt , auf deren 



*) Philosophical Transactions 1818. 
**) De penitiore structura cerebri hominis et brntorum. 
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Fig. 20. 



Wanden eine groJBe Anzahl kugeliger and eiformiger K6rper 
sitzt, wie ich sie in Figur 20 ausgeftihrt habe. 

Diese kugeligen KSrperchen sind sehr kenntlich kleine 
Zellen, die von einer Mark- oder Nervensubstanz erftillt sind, 
die fast durchsichtig, deutlich weiB gefarbt ist. Die kugeligen 
Zellen, auf deren Wfinden diese K(5rperclien 
sitzen, enthalten gleichfalls Nervenmarksub- 
stanz, die, soweit man nach dem mikroskopischen 
Bilde urteilen kann, von grauer Farbe und 
halb durchsichtig ist. Es entsprechen diese 
beiden Nervensubstanzen der grauen und der 
weiBen Substanz im Gehirne der Wirbeltiere. 
Das Besondere in diesem Falle besteht nur in 
der wechselseitigen Lage dieser Telle zueinander. Die graue 
Substanz ist in groBen kugeligen Zellen enthalten, die weiBe 
in kleinen, die gleichfalls kugelig sind und auf den Wanden 
der groBen Zellen sitzen, an denen sie nur ganz schwach 
haften: sie losen sich mit Leichtigkeit von ihnen los. Diese 
Beobachtung zeigt uns, daB die NervenkSrperchen, aus denen 
das Gehirn und im allgemeinen das Nervensystem der Tiere 
besteht, nichts anderes sind als Zellen, die die eigentliche 
Nervensubstanz enthalten. Diese Zellen hangen mit andern 
Zellen zusammen, ohne eine bemerkbare Zwischensubstanz, wie 
eine solche die Briider Wenxel bei den Blaschen, aus denen 
das Gehirn der Wirbeltiere zusammengesetzt ist, annahinen. 
Die Nerven von Helix pomatia 
und Grisea besitzen einen dich- 
ten Zellenmantel, der halb durch- 
sichtig ist. Die Zellen, aus denen 
dieser Mantel zusammengesetzt ist, 
hangen mit andern zusammen, 
sind kugelig und enthalten eine 
farblose, durchsichtige Fltlssigkeit. 
Die Wande dieser Zellen enthalten 
gleichfalls durchsichtige K5rper- 
chen, wie Fig. 21 zeigt. Dieser 

Bau ist in bezug auf die auBere Form ganz ahnlich dem, den 
wir beim Gehirne gefunden haben (Fig. 21), der Unterschied 
besteht im wesentlichen in dem Aussehen und in der Zu- 
sammensetzung des Zelleninhalts. In der Mitte des Kanals, den 
diese Zellenhtillen bilden, liegt der eigentliche Nerv, der in 
Fig. 21 bei & dargestellt ist. Dieses Gewebe besteht aus einer 
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sehr groBen Anzahl von Nerrenkdrperchen von auBerordent- 
licher Kleinheit, die an zwei Arten Fasern sitzen, von denen 
die einen, die stErkeren, lllngs verlaufen, wUhrend die andem, 
von wunderbarer Zartheit, in den Zwischenr9.nmen der ersteren 
liegen. Ich babe geseben, daB nur der Nerv b in das Innere 
der Organe eintritt, in denen er sieh ansbreitet; die Zellen- 
htille a setzt sich in^einer entsprecbenden Hfille fort, die alle 
Organe umgibt. 

Beim Froscb sind die Nerven ans durcbsichtigen Nerven- 
kOrpercben znsammengesetzt, die an gleicbfalls dnrcbsicbtigen 
Nervenfasern baften. Um das zu beobacbten, mnB man mit 
der Spitze einer Nadel den Nerv in so feine Fasem 
zerteilen, wie irgend moglich. Fig. 22 stellt eine 
einzelne dieser Fasern bei VergrOBerung dar. Diese 
Fasern scbeinen Rdbren zu sein, die von durch- 
sicbtiger Fltlssigkeit erfiillt sind. Die Nervenkor- 
percben baften an ibrer Oberflacbe. Moistens sieht 
man deutlicb die NervenkSrperchen, die an der 
Oberfl^cbe baften, weil sie ein wenig vorspringen 
und so die Beobacbtnng erleicbtem. Die K5rper- 
Flg. 22. cben, die auf der Mitte der Faser sitzen, sind sehr 
scbwer zu seben, weil ibre Durchsicbtigkeit niebt 
gestattet, sie von der Faser, die ja aucb durchsicbtig ist, zu 
unterscbeiden. Fontana*) batte scbon angegeben, dafi die 
Nerven aus vielen Zylindern besteben; Milne^Edwards meint, 
daB diese langsgestreckten Zylinder durch Vereinigung einer 
Anzabl Elementarfasern (fibres d^mentaires) besteben, die ibrer- 
seits aus reibenweise angeordneten Kugeln gebildet sind. Hier 
erscbweren die mikroskopiscben Trugbilder, die Wabrheit zu 
entdecken. Bines scbien immer klar, daB nslmlicb diese LM,ngs- 
zylinder nicbt aus Elementarzylindern besteben, die ibrerseits 
aus Reiben von Kugeln znsammengesetzt sind, wie Milne- 
Edwards meint, sondera daB es Zylinder sind aus einer dnrcb- 
sicbtigen Substanz, deren Oberflache mit kugeligen Korpercben 
bedeckt ist, die zum Teil in Reiben liegen und sicb bertibren, 
zum Teil voneinander getrennt sind. Da sie die gauze Ober- 
flache des Zylinders bedecken, gelangt man bei der mikrosko- 
piscben Beobachtung leicbt zur Ansicht, daB sie am inneren 
Aufbaue des Zylinders teilnebmen. So scheint es mir also, daB 
die Nerven des Frosches aus durcbsichtigen Zylindern besteben, 



*) Trait6 du venin de la vipere. 
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die von NervenkSrperchen umgeben sind, und dieser Bau^ tritt 
ganz besonders hervor bei den Nerven von Helix pomatia, wie 
wir ja eben gesehen haben. Hier sind die Fasern ganz dent- 
lich von den umgebenden kugeligen Korpercben zu unter- 
scheiden. Diese Anffassung wird noch ganz besonders gesttitzt 
dnrch den AnalogieschlnB, der uns zeigt, daU bei den Pflanzen 
die kugeligen K5rperehen die Oberflache der zylindrischen 
R5hren bedecken. Wir werden tibrigens bei den Tieren noch 
ein anderes sehr deutliches Beispiel dieser Anordnnng kennen 
lernen, ich trage also kein Bedenken, anzunehmen, dafi die 
Nerven aus zweierlei organischen Bestandteilen bestehen, nam- 
lich den durchsichtigen Zylindern und den kugeligen K6rper- 
chen, von denen jene allenthalben umgeben sind. 

Das Froschgehim besteht ganz und gar aus einer Anhaufnng 
von Nervenkdrperehen, ahnlich der an den Nerven sitzenden. 
Selten liegen zwischen den ange- 
hauften Kdrperchen einelne durcb- 
sichtige Fasern. Fig. 23 zeigt uns 
das innere Gewebe des Froschgehims. 
So unterscheidet sich die Qehim- 
snbstanz dieses Reptils von dem 
seiner Nerven nur durch verschie- 
dene Verhaltnismengen derselben Fig. 23. 

Bestandteile. Die Nervenk(5rperchen 

befinden sich reichlich im Gehime, die Nervenfasem sind darin 
selten, das Gegenteil findet bei den Nerven statt, in denen die 
Fasern zahlreich und wohl entwickelt sind, wahrend die Nerven- 
kdrperchen hier seltener vorkommen als im Gehime. 

Die physiologischen Schltisse, die man aus den vorhandenen 
Beobachtungen ziehen kann, sind auBerordentlich wichtig; wir 
sehen namlich einerseits, dafi das Gehirn, ein in hervorragender 
Weise zur Produktion von Nervenkraft oder Nervimotion ge- 
eignetes Organ, auch vorwiegend aus NervenkOrperchen besteht. 
Wir sehen andererseits, daB die Nerven, die insbesondere die 
Aufgabe der Leitung der Nervenkraft haben, sich besonders 
aus Nervenfasern zusammensetzen ; das berechtigt uns zu dem 
Schlusse, dafi die NervenkSrperchen die Organe fttr die Pro- 
duktion der Nervenkraft sind, die Nervenfasern die Organe fftr 
die Leitung der Nervimotion. Wir haben gesehen, dafi bei 
den Pflanzen die Nervimotion mit Hilfe der Saftfltissigkeit ge- 
leitet wird; das kann uns zu dem Schlusse ftihren, daB die 
tierischen Nervenfasern mit einer besonderen Fltissigkeit erftiUt 
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Fig. 24. 



sind, und daB mit Hilfe eben dieser Fitissigkeit die LeituDg 
der Nervimotion stattfindet. 

Die Polypen haben bekanntlich keine Nerven, sie bestehen 
aus einer scheinbar homogenen Substanz ; da sie aber durch 
Bewegungen erkennen lassen, daB sie den Einfltissen 
^iiBerer KrUfte unterliegen, miiB man annehmen, 
daU sie Nervenorgane besitzen. Tatsachlich kann 
man im Mikroskop in der durchsichtigen und schein- 
bar homogenen Gallertmasse eine groBe Menge 
Granulationen wahmehmen, die ganz den Nerven- 
kdrperchen der tibrigen Tiere gleichen und mehr 
noch denen der Pflanzen. Diese Ahnlichkeit be- 
rechtigt zur Annahme von Nervenorganen , die 
durch das ganze organische Gebilde zerstreut sind. 
Man kann sich von diesem Baue ein Bild machen. 
Fig. 24 gibt ein Bruchstilck eines der Arme von Hydra. Diese 
NervenkOrperchen sind weit weniger zahheich und entsprechend 

grSBer als bei den Glocken- 
tierchen (Vorticella convallaria), 
sie nehmen ausschlieBlich den 
inneren Teil dieser Arme ein, 
wie aus Fig. 25 ersichtlich ist. 
Die Muskein bestehen bei den 
Wirbeltieren, bei den Krustern 
und den Insekten aus Fasem 
Oder zylindrischen Faden, die 
man im besonderen als Mus- 
kelfasern bezeichnet. Diese 
Fasern besitzen, wie allgemein 
bekannt ist, die Fahigkeit, 
sich zu kontrahieren, d. h. sich 
im Sinne ihrer Langsstreckung 
zu verktirzen, indem sie sich 
transversal falten und dicker 
werden, als im Zustande der 
Erschlaffuug. Die auBerordent- 
liche Kleinheit der Muskel- 
faseiTi erschwert die Beobach- 
tung ihrer feineren Struktur in 
Leuwenhoeck*) hat versucht, diese Struktur bei 




Fig. 25. 



hohem MaBe. 



*) Transaction philosophique, 1764. 
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verschiedenen VierftiBlern, bei Fischen und einigen Krustern 
zu nntersuchen. Das einzige Ergebnis seiner Untersuchung ist, 
dafl die Muskelfaser aus einer gi'oBen Anzahl kleinerer Fasern 
besteht, die aus einer gemeinsamen Htille zu einem Bttndel 
vereinigt sind. In den ersten Arbeiten, die er tiber diesen 
Gegenstand verSffentlichte, behauptet er, daU die Muskejfaser 
aus Ktigelchen zusammengesetzt ist. Aber einige Jahre spater 
kam er auf diese Angabe zurtick und erklarte sie ftir einen 
Irrtum, doch gab Hook an, diese Kugelchen in den Muskel- 
fasern der Krebse und Krabben beobachtet zu haben. Er be- 
trachtet jede Faser als aus perlenschnurartigen Faden zusam- 
mengesetzt. Leuwenhoeck, der uns diese Beobachtungen mit- 
teilte, wiederholte sie und blieb bei seiner Behauptung, dafi 
diese Eugeln nichts anderes seien, als transversale Falten auf 
den Fasern, und dafi das Aussehen von kleinen Kugeln durch 
die verschiedene Brechung des Lichtes in diesen mehr oder 
minder erhShten Falten verursacht werde*). Bei dieser Ge- 
legenheit hat LeuwenJioeck, trotz seines grofien Talentes ftir 
mikroskopische Untersuchungen , eine Wahrheit verkannt, die 
er anfangs erfafit hatte. Die Beobachtungen von Sir Everard 
Home**) lassen namlich in dieser Hinsicht keine Zweifel mehr 
bestehen. Diese Beobachtungen, die wir Bauer verdanken, und 
die an Muskelfasern des menschlichen Magens angestellt sind, 
und an denen des Kaninchens, des Schafes und des Lachses^ 
beweisen, daB diese Fasern aus Reihen langs angeordneter 
Kugeln bestehen, die etwa die GroBe der BlutkSrperchen 
haben. Diese Entdeckung hat durch die Untersuchung von 
Dumas und Prevost***) ihre Bestatigung gefunden, da sie an- 
gaben, dieselben Tatsachen bei Saugetieren, Vdgeln und Fischen 
beobachtet zu haben, aber leider teilen sie in dieser Hinsicht 
keine Einzelheiten mit. Seitdem hat auch Milne-Edwards diese 
Struktur gesehen ; hier verweile ich einen Augenblick, um einige 
Beti-achtungen anzustellen. Das Wort » Faser* (fibre) gehSrt zu 
denen, die in der Anatomie am meisten gemiUbraucht worden 
sind; man kann damit keine sichere Vorstellung verbinden ; im 
allgemeinen nennt man so alle langgestreckten und zarten Ge- 
webe. Aus dieser Definition sieht man, daB der Ausdruck 



*) Brief an Hoeckj verOffentlicht in der Collection philosophique 
dieses letzteren. 

*♦) Philosophical transaction 1818. 
***) Untersuchungen Uber das Blut ubw. 
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Faser nichts anderes ist, als ein sozasagen provisorischer Aua- 
druck, dessen man sich bedient, solange man die wiikliche 
Natur des 30 bezeichneten Behelfs nicht kennt. Was man im 
besonderen Muskelfaser nennt, sind zylindrische Faden, die in 
sehr groBer Zahl vereinigt die Muskeln bilden, deren Haupt- 
bestandteil sie vorstelien. Die Fasern sind aber keine ein- 
fachen K5rper, sondern besitzen eine innere Organis^-tion, deren 
Anfdeckung sehr wichtig ist; das haben die letztgenannten 
Beobachter versucht, und das Ei*gebnis ihrer Untersuchungen 
ist, da£ die Muskelfasern aus reihenweis angeordneten kngeligen 
Korperchen bestehen. Wir sehen also, daU der Ansdruck 
Muskelfaser von Anatomen zur Bezeichnnng sehr verschiedener 
Dinge angewandt wird, denn offenbar woUen diese Beobachter 
nicht von dcr eigentlichen Muskelfaser reden, sondern von den 
fadenformigen Organen, die in dem Innern dieser Fasern zu 
beobachten sind, die ich die Elementarmuskelfaser (fibres muscu- 
laires constituantes) nennen mSchte. Ich glaube also, um in 
diese Frage wieder Ordnung und Klarheit zu bringen, den 
Namen Muskelfaser nur auf die fadenfdrmigen Organe anzu- 
wenden, die die Muskeln unmittelbar zusammensetzen, und die 
kleineren Organe, die im Innern der Muskelfasern zu sehen 
sind, und an denen man keine Struktur erkennen kann, als 
Muskelfibrillen zu bezeichnen. SchlieBlich schlage ich vor, die 
fadenformigen Ansammlungen von kugeligen Korpern, die im 
Innern der muskulcJsen Organe zu sehen sind, als gegliederte 
Muskelk(5rperchen (corpusculus musculaires articul^s) zu be- 
zeichnen. 

Bei den Wirbeltieren ist es nicht leicht, den feineren Bau 
der Muskelfasern zu sehen, leicht dagegen bei einigen tieferen 
Tieren, z. B. beim Krebs (Astacus fluviatilis Fab.). Um diese 
Beobachtung auszufilhren, mufi man die Muskelfasern aus dem 
Schwanze des Tieres nehmen und sie mit der Nadelspitze in 
feine Fasern zerzupfeu; auf diese Weise wird der innere Bau 
dieser Fasern deutlich sichtbar, und das Mikroskop laBt er- 
kennen, daiJ dieses Gewebe aus in Langsrichtung angeordneten 
durchsichtigen Fibrillen besteht, in deren ZwischenrEumen eine 
groBe Anzahl durchsichtiger Ktigelchen liegt. Diese Ktigelchen 
ahneln in Bau und Anordnung so sehr den Nervenkorpercheu, 
die die Nervenfasern bedecken, daB ich dazu gelangt war, sie 
mit dem gleichen Namen zu bezeichnen, batten mich nicht 
Untersuchungen, von denen ich weiter unten reden will, tlber 
die wahre Natur dieser Ktigelchen aufgeklart, die ich als 
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MuskelkOrperchen bezeichnen werde. Diese Kttgelchen sind 
von durchsichtiger Flfissigkeit erfttllt und liegen den Fibrillen, 
auf deren Oberfl&che sie jedoch nicht festzuhaften scheinen, an. 
Oft sieht man Fibrillen, an denen gar kein KOrperchen sitzt. 
Diese Fibrillen und diese Muskelkdrperchen bilden ziisammen 
das Gewebe der Muskelfasern. Dieses Gewebe werde ich 
fibrillo-korpuskulares Mnskelgewebe (tissu musculaire fibrillo- 
corpusculaire) bezeichnen. 

Die Muskeln bestehen bei Wirbeltieren , bei Krustem und 
Insekten aus Fasem; hicht aber bei den MoUusken, so weit 
man wenigstens nach den Gasteropoden urteilen darf. Bei 
ihnen bestehen die Muskeln keineswegs aus Muskelfasern in 
dem Sinne, den wir diesem Ausdrucke beigelegt. haben, sie 
bestehen unmittelbar aus fibriilo-korpuskularem Mnskelgewebe. 
Dieser Ban ist bei Helix pomatia leicht zu erkennen; dazu 
w&hlt man einen der langgestreckten Muskeln, mit deren 
Hilfe das Tier sich in seine Zellen zurtickzieht. Man legt den 
Muskel in Wasser und zerteilt ihn mit einer Nadel in feine 
Faden, die man der mikroskopischea Beobachtung unterwirft. 
Da sieht man, daJB der Muskelkorper unmittelbar aus durch- 
sichtigen Fibrillen be- 
steht, an deren Ober- 
tiache Muskelk5rper- 
chen haften. Fig. 26 
stellt diesen Ban dar. 
Man kann sehr deut- 

lich sehen, daiJ diese ^^' 

K5rperchen nicht mit 

den Fibrillen verwachsen sind, sie sind sogar sehr leicht von 
ihnen loszuldsen. Diese Beobachtung ist leicht zu machen und 
laCt uns die Lage der kugeligen Korperchen auf den Fibrillen, 
die ihrerseits als homogene durchsichtige Korper erscheinen, 
kaum Zweifel bestehen. Diese Tatsache steht im vdUigen 
Einklange mit dem, was ich oben ilber die Struktur der Nerven- 
fasern gesagt babe: auch jenen betrachte ich als einen zylin- 
drischen durchsichtigen Korper, dessen Oberflache mit kugeligen 
Korpem bedeckt ist; ich habe dort bemerkt, daU diese Organi- 
sation sogar im Pflanzenreiche zu beobachten ist. 

Das Herz der Tiere ist ein Organ, dessen innerer Bau im 
allgemeinen der mikroskopischen Beobachtung am wenigsten 
Schwierigkeit bereitet. An diesem Organe habe ich meine 
Beobachtungen angestellt; besonders bei den niederen Tieren 
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iat die innere Struktur dea Herzens leicht zn erkennen. Im 
allgemeinen findet man dort keine eigentlichen Maskelfasei*n, 
sondern nnr Fibiillen nnd Muskelkorperchen. Das Krebsherz 
z. B. besteht vollst&ndig aus fibrilio-korpnskul^rem Mnskel- 
gewebe. Hier sind aber die Muskelkorperchen zahlreich, die 
Fibrillen nicht. Jene, die nur in regelioser Anordnnng ohne 
wechselseitige Lagebeziehung zaeinander lanfen, sind hier in 
Langsreihen angeordnet. Auch bilden sie gegliederte Muskel- 
korperchen (corpuscules musculaires articul^s). Diese Anord- 
nung der Muskelkdrperchen in geradlinigen Reihen ist von 
Prevost und Dumas und MiUie- Edwards beobachtet worden. 
Ich halte das Krebsherz far ein Mnskelorgan, an denen diese 
Organisation am leichtesten zu erkennen ist. 

Das Froschherz ist gleichfalls aus Muskelfasem znsammen- 
gesetzt wie die tibrigen Muskeln dieses Reptils. £s besteht un- 
mittelbar aus fibrillo-korpuskularem Muskelgewebe. Fig. 27 stellt 

das innere Gewebe des Froschher- 
zens dar. Wie man sieht, besteht 
es volistandig aus gewundenen, 
sehr feinen, noch durchsichtigen 
Fibrillen, in deren Zwischenraum 
eine gi-oBe Anzahl Muskelk5rper- 
_,. „„ chen zu sehen ist. Die Fibrillen 

^^* verschwinden voUstandig im Her- 

zen der Gasteropoden. Bei Helix 
pomatia undLimaxKufus besteht namlich dasHerz vollstandig aus 
einer Anhaufung von Muskelkorperchen. Diese KOrperchen sind 
teils in Langsreihen geordnet, tells bilden sie Membranen, in 
denen keine geradlinigen Anordnungen der Korperchen zu sehen 
ist; sie liegen vOllig regellos durcheiuander. Diese Beobach- 
tung lehrt, daB die Existenz von Fibrillen, und voUends die 
von fadenformigen Organen, nicht unentbehrlich ftir die Muskel- 
bewegung, da, wie wir sehen, diese Bewegung von einem Ge- 
webe ausgefiihrt wird, das aus regellos durcheiuander liegen- 
den Muskelkorperchen besteht. Ich nenne dieses Muskel- 
gewebe, in dem keine Fibrillen vorhanden sind, korpuskulares 
Muskelgewebe (tissu musculaire corpusculaire). Es scheiut, dafi 
die Fibrillen, an denen man keine innere Struktur wahrzunehmen 
vermag, aus diesem korpuskularen Muskelgewebe bestehen, dafi, 
sei es nun in reihenweiser, sei es in regelioser Anordnung, 
wegen seiner auBerordentlichen Kleinheit, der Untersuchung mit 
den allerbesten Mikroskopen sich entzieht. Nachdem ich den 
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inneren Ban des Muskelgewebes untersucht hatte, gab ich mir 
wiederholt Mflhe, den Mechanismus, der ihm eigenttimlichen 
Bewegung, d. h. der Kontraktion aufzudecken. Die iDsekten 
schienen mir fttr derartige Beobachtnngen geeigneter als andere 
Tiere, weil bei ihnen die Muskelfasern mehrfach voUstandig 
voneinander getrennt sind, z. B. beim Hirschk^fer (Lucanus 
cervus). Die Muskelfasern sind bei diesen Insekten sehr stark 
und miteinander nicht durch Bindegewebe verbunden; mit Un- 
recht hat man bebauptet, daiJ diese Struktur bei Insekten all- 
gemein ist; bei den meisten babe ich vielmehr beobachtet, daB 
die Muskelfasern untereinander, wie bei den Tieren anderer 
Klassen, durch Bindegewebe verbunden sind. 

Um unter dem Mikroskop die Kontraktion der Muskelfasern 
©ines Hirschkafers zu beobachten, entfemte ich mit einem 
Rasiermesser ein Stttck des Panzers an einem lebenden Insekte, 
auf diese Weise hatte ich die Muskeln des Thorax bloBgelegt 
nnd konnte die Tatigkeit der Muskelfasern beobachten, die 
durch die Operation ihre Ansatzstelle nicht verloren batten. In 
diesem Versuche konnte ich nur sehen, was schon lange bekannt 
war, da£ n^mlich Muskelfasern bei der Kontrak- 
tion sozusagen sich in sich selbst zusammenziehen, (■'.. ^j 
sie werden dicker als in dem Zustande der Er- 
schlaffung und bedecken sich gleichzeitig mit mehr oder ^ 

weniger unregelmaBigen Transversalfalten. Fig. 28 [ 
zeigt eine dieser Muskelfasern des Hirschkafers, und I 
zwar bei a in dem Zustande der Konti-aktion, bei b 
im Zustande der Erschlaffung, man sieht, daB die 
Falten sehr nahe aneinander liegen und sehr ^ 
zahlreich sind an dem kontrahierten Telle , deren i "^ 

Dicke die des erschlaflften Teiles wesentlich flber- i 
trifft. Ich habe diese Beobachtung an den Thorax- ^^^^^ 
muskeln mehrerer anderer Insekten wiederholt und 
habe tiberall gesehen, daB die Muskelfasern sich in ^^^' ^^' 
derselben Weise verhielten, so war es mir klar, daB 
die Kontraktionsbewegung der Fasern auf einem inneren 
Mechanismus beruht, den man an diesem Organ infolge ihrer 
Undurchsichtigkeit nicht beobachten kann. Ich beschloB also, 
meine Untersuchung auf muskuldse Organe zu richten, die keine 
Fasern besitzen, deren Gewebe vielmehr insgesamt innerlich aus 
eigentlichen Muskelfasern besteht. Wir haben eben gesehen, 
daB der Bau des Herzens beim Frosche und bei Gasteropoden 
ein derartiger ist; bei den ersteren besteht das Ilerz aus Fi- 
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nieht, dafi die Krftmmnng der Mnskelfasem anch im Leben an 
der Kontraktion der Mnskelringe mitwirken and anf diese Weise 
das Hilfsmittel f&r die Kontraktionsbewegnng ist. Wir werden 
uns jetzt dem Stadium dieser letzteren Bewegnng znw^iden 
imd zwar znnachst an dem Gewebe des Froschherzens. Dieses 
Organ besteht, wie wir eben geseben baben, ans Fibrillen, nnd 
MaskelkOrpercbeOy was ist nnn die Bolle dieser beiden Oi^ane 
bei der Kontraktionsersebeinnng. Ohne Zweifel wird man es 
als sebr wahrscbeinlicb betrachten, dafi sicb die Fibrillen wie 
die Fasem verkflrzen, d. b. da£ sie sicb in sicb selbst znsammen- 
zieben nnd ibre Dicke anf Eosten der L&nge vergrofiem. Aber 
diese Kontraktion der Fibrillen ist, obwobl wabrscbeinlicb, docb 
nicbt bewiesen, sie sind so klein, dafi man bei diesen Trans- 
versalfalten, wie man sie bei der Mnskelfaser siebt, nicbt wabr- 
nebmen kann, sofem sie tlberbanpt vorhanden sind. Sicber ist, 
dafi man sie sicb nicbt in der LUngsricbtnng nnter dem Ein- 
flnsse von S^aren verktlrzen siebt; icb babe micb davon dnrcb 
folgenden Versncb tiberzeugt: icb nabm kleine Stiicke eines 
Froscbberzens, legte sie in ein Scb&lcben mit Wasser nnd be- 
obacbtete sie nnter dem Mikroskop; einige Fibrillen ragten 
dann fiber den Rand dieser Zerrissenen wieder binans (Fig. 27). 
Icb nabm dann anf die Spitze eines Zabnstocbers eia Trdpfcben 
S^nre nnd liefi es leicbt ins Wasser tropfen ; dann sab icb so- 
fort ins Mikroskop nnd konnte bald darauf beobacbten, wie die 
Fibrillen sicb rascb znm Halbkreise krflmmten. Die Fibrillen 
ans dem Inneren des Muskelsttickcbens krtimmten sicb in der- 
selben Weise, nnd der Erfolg war eine Verktirznng nnd gleicb- 
zeitige Anscbwellung des kleinen Muskelsttickes, das icb be- 
obacbtete. Icb konnte nnter diesem Umstande nicbt erseben, 
wie sicb die MuskelkSrpercben, die in groCer Zahl zwiscben 
den Fasern liegen, verbalten mochten, jedocb ergibt sicb anf 
jeden Fall ans dieser Beobacbtung, dafi die Fibrillen die Kon- 
traktion des fibrillo-korpuskularen Muskelgewebes, d. b. die 
Verktirznng und gleicbzeitige Scbwellung durcb eine Krflmmnng 
bewirkt. Das Herz der Gasteropoden ist vollstandig aus 
MuskelkOrpercben znsammengesetzt und war desbalb allein ge- 
eignet, micb tiber den Mechanismus der Kontraktion beim 
korpuskularen Muskelgewebe anfzuklfiren. Icb beeilte micb, 
Versucbe damit aDzustellen ; icb nabm das Herz einer Scbnecke, 
zerrifi es nnter Wasser in sebr kleine Stflckcben nnd legte 
einige davon in ein Glasscbalchen mit Wasser ; dann beobacb- 
tete icb sie unter dem Mikroskop ; fflgte icb dem Wasser einen 
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Tropfen Salpetersaure hinzu, so konnte ich bald sehen, wie 
die Sttickchen des Herzens, die ich beobachtete, sich kontra- 
hierten, aber anfangs war es mir nicht leicht, fiber den Me- 
chanismus dieser Kontraktion klar zu werden. Ich sah bloC, 
daB das Gewebe sich in sich selbst zusammenzog und dadurch 
dicker wurde. Ich konnte in diesem Gewebe, das vollstandig 
aus auBerst kleinkngeligen K5rperchen zusammengesetzt ist, 
Parallellinien entdecken, die in Fig. 29 dargestellt sind. Ich 
hielt diese dunkeln Parallellinien nicht fttr Fibrillen, wie man 
vermuten konnte, sondern ftir Falten in jener Membran, die 
von den MuskelkOrperchen gebildet wird. Ich sah namlich 
wahrend der Kontraktion diese Linien ihre ursprtingliche Lage 
beibehalten nnd das Gewebe sich durch die Kontraktion in 
der Richtung b e zusammenziehen. Diese Vermutnngen wurden 
durch folgende Versuche bestatigt. Ich legte ein anderes 
Sttlckchen des Schneckenherzens, das ebenso gebant war, nnter 
das Mikroskop, ftigte einen Tropfen Kalilauge hinzu; bald sah 
ich die parallelen Linien am Rande des Sttickchens ver- 
schwinden, es trat vollstandige Entfaltung ein, nur das mem- 
branfoimige Muskelsttickchen nahm grSBere Dimensionen an, 
als es friiher besessen hatte; es lieB zu- 
letzt tiberhaupt keine parallelen Linien er- 
kennen, wie man in a Fig. 29 erkennen 
kann. Diese Tatsache bestatigte meine 
frtlheren Beobachtnngen betreffs der Eigen- 
schaften der Alkalien, gekrtimmte Muskel- 
gewebe wieder zu strecken, denn die Fal- 
tung, die man unter diesem Umstande 
sieht, ist eine wirkliche Inkurvation, deren 
Krtimmungen abwechselnd entgegengesetzt 
gerichtet sind. Spater ftigte ich wieder ^^* 

einen Tropfen Salpetersaure hiuzu, kurze 
Zeit darauf sah ich, wie die entfaltete Membran a sich in sich 
selbst zusammenzog und sich aufs neue in der gleichen Weise 
faltete, wie es vorher der Fall gewesen war, und dunkle 
par allele Linien aufwies, die nichts anderes als Falten waren. 
Ich wiederholte diesen Versuch an einem andern Stticke des 
Schneckenherzens und verwandte zur Entfaltung des Gewebes 
einen Tropfen Ammoniak, das ich dem Wasser hinzufiigte, in 
dem das Gewebestuckchen schwamm. Der Erfolg war derselbe 
wie bei der Verwendung von Kalilauge. Die jeweilige Krtim- 
mung des Gewebes wurde durch das Alkali aufgehoben, und 
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ich konnte sie wieder herstellen dnrch ein TrSpfchen Schwefel- 
saure, das ich hinzufflgte, anf diese Weise konnte ich erkennen, 
dafi beim korpuskularen Mnskelgewebe die Kontraktion in einer 
jeweiligen Inkurvation des Gewebes besteht, das auf diese Weise 
auflerordentlich feine Falten bildet. Diese Versuche vervoll- 
standigten aafierdem den Beweis, dafi die Alkalien die Fahig- 
keit besitzen, die Inkarvation des Mnskelgewebes aufznheben, 
wie die Sfturen die Fahigkeit haben, sie ausznldsen. 

Um in erfolgreicher Weise die Entfaltung des Mnskelgewebes 
beim Schneckenherzen hervorznrufen, darf die Menge der alka- 
lischen Flfissigkeit nicht zn grofi sein, denn sonst wird sie die 
v5llige Aufl5sung des Gewebes herbeifflhren, das dann voU- 
standig verschwindet. £s gibt aber eine bestimmte Alkalimenge, 
zn stark, die einfache Entfaltnng, und zn schwach, die vdllige 
AuflOsung und das Verschwinden der Muskelkorperchen zn be- 
wirken. Dann ist je nach der Alkalimenge, auBer der Ent- 
faltung, bald ein leichtes Auseinanderweichen der MuskelkSi'per- 
chen zn beobachten, bald ihre voUstandige Trennung; aber ich 
wiederhole es, nicht ohne vollige Auflosung Diese wttrde in- 
des schlieBlich doch eintreten, wenn man nicht sofort in folgender 
Weise verfahrt: Wenn das Alkali nach vollstandiger Entfaltung 
des Mnskelgewebes die MuskelkSrperchen, aus denen es besteht, 
ein wenig voneinander getrennt hatte, ftigte ich dem Wasser 
einen Tropfen Salpetersaure zu; bald daranf sah ich, wie das 
Mnskelgewebe sich zusammenzog, ohne eine Faltung anfznweisen. 
Diese Zusammenziehung oder Konti*aktion besteht also in einer 
einfachen Umschntirung der Muskelkorperchen, die frtlher nur 
lose zusammenhingen. In einem andern Versuche derselben 
Art wahlte ich die Alkalidosis etwas grdfier; da trat voUstan- 
dige Trennung der Muskelkorperchen ein, die unter Verlust der 
wechselseitigen Adhasion sich wie eine Fliissigkeit auf dem Boden 
des Glasschalchens verteilten, dabei aber ihre kugeligen Formen 
bewahrten, ich beeilte mich, dem Wasser einen Tropfen Salpeter- 
saure hinzuzuftigen , und augenblicklich sah ich diese flttssige 
Schicht, die aus getrennten Korperchen bestand, gerinnen. Die 
KOrperchen bewegten sich gegeneinauder und verklebten (s'agglo- 
m^r^rents) miteinander, so wie es bei der Gerinnung des Blutes 
geschieht, wo man auch beobachten kann, wie getrennte kugelige 
Korperchen sich miteinander vereinigen und miteinander verkleben. 

Diese Versuche sind reich an Ergebnissen; sie beweisen 
erstens, daB die Zusammenziehung des Mnskelgewebes you 
zwei Ursachen abhangt, namlich von der wechselseitigen An- 
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naherang der MuskelkOrperchen und der Faltung oder wellen- 
fOrmigen Einkrummung dieses Gewebes. Zweitens, daB die 
Kontraktion und die Koagulation verschiedene Grade einer und 
derselben Erscheinung sind. Drittens, daB die Alkalien die 
Fahigkeit haben, die Muskelkontraktion aufzuheben. Man weiB 
seit langem, daB die Sauren diese Kontraktion hervorrufen, und 
es ist bemerkenswert, daB die Sauren gleichfalls die Kontrak- 
tion der Faser und die Koagulation fltissiger Stofife bewirken, daB 
die Alkalien hingegen diese beiden Wirkungen aufheben. Wir 
wollen schrittweise diese allgemeinen Resultate verfolgen, da 
aie uns zu weiteren Ergebnissen fUhren werden. 

Die Beobachtung hat uns gelehrt, daB die Kontraktion 
der Fibrillen und des korpuskularen Muskelgewebes in einer 
Faltung oder in einer welligen Einkrummung besteht. Da 
nun die eigentlichen Muskelfasem aus Fibrillen und Muskel- 
kdrperchen zusammengesetzt sind, so folgt, daB ihre Kontrak- 
tion durch die auBerordentlich feine Faltung oder durcb die 
wellige Einkrummung des Gewebes, das sie innerlich zusam- 
mensetzt, zustande kommt. Wir haben gesehen, daB das 
Gasteropodenherz keine Fibrillen enthalt, sondem ausschlieBlich 
aus Muskelkoi-perchen zusammengesetzt ist, die durch ihre An- 
haufung ein membranartiges Gewebe bilden. So ist es also 
bewiesen, daB die Kontraktion nicht ausschliefilich durch die 
gestreckten, als Fasern bezeichneten Gewebe zustande kommt, 
sondern daB sie ebensogut an membranartigen Organen, die 
durch die Vereinigung einer groBen Zahl Muskelkorperchen 
besteht, sich abspielen kann. Die Anschwellung des kontra- 
hierten Muskelgewebes rflhrt von seiner welligen Einkrtimmung 
her, die die feinen Faltungen der Elementarbestandteile dieses 
Gewebes hervorruft. Es ist leipht einzusehen, daB Membranen 
oder Faden, die Falten besitzen, dadurch allein im gefalteten 
Zustande eine VergrOBerung des Querdurchmessers aufweisen 
mtlssen. Die Transversalfalten auf der Oberflache der kontra- 
hierten Muskelfasern ruhren von der welligen Einkrtimmung 
der oberflachlichen Fibrillen der Faser her. Die inneren Fi- 
brillen derselben Faser besitzen unzweifelhaft wellige Einkrum- 
mungen in feinen Falten, die ihre Verkflrzungen und infolge- 
dessen auch die der gesamten Faser zur Folge hat. Aus den 
eben besprochenen Beobachtungen folgt, daB es zwei Arten von 
Kontraktion gibt: eine, die auf der wechselseitigen Annfiherung 
der Muskelkorperchen beruht, und eine andere, die von der 
Einkrtimmung des Gewebes, das diese Muskelkdrperchen bilden, 

• Ostwalds Elassiker. 154. 8 
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hen^tihrt. Die erste dieser beiden Kontraktionen ist natnrgemHB 
sehr beschrankt in ihrem Vorkommen; sie kann keine be- 
trachtlichen Verktirzungen, wie man sie in Muskelorganen be- 
obachtet, herbeifflhren, wobei die Muskeln oft anf einen kleinen 
Teil ihrer Lange im Erschlaffungszustande rednziert sind, wie 
ich es an den Muskeln beobachten konnte, die die Zurflck- 
ziehung des gestielten Auges bei der Schnecke bewirken. Um 
eine solche Verktlrzung herbeizuftthren, ist ein anderer Mecha- 
nismus notwendig, als der der einfachen und gleichm&fiigen 
Ann^herung der Muskelkdperchen. Das hat die Natni' darch 
Verwendung der welligen Einkrtimmung zustande gebracht, 
einer Einkrtimmung, die auf der ungleichen Annaherung der 
K5rperchen in den verschiedenen Teilen des Gewebes beruht. 
Diese Annaherung spielt sich vorwiegend und vielleicht aus- 
schlieBlich auf der konkaven Seite ab. Die Tatsache der 
Kriimmung allein beweist namlich schon, dafi eine Annaherung 
der Elementarbestandteile des Gewebes besteht, die vorwiegend 
sich an der konkaven Seite der Krtimmung abspielt. Die 
Einkrtimmung ist also eine Folge davon, daB die Ursache der 
wechselseitigen Anziehungskraft der Korperchen oder die Ver- 
kurzung nur auf einer Seite des organischen Gewebes statt- 
findet. Sollte hier nicht eine Art von transversaler Polari- 
sation bestehen, vermOge der die entgegengesetzte Seite des 
gekrtlmmten Teiles in entgegengesetzter Richtung verandert 
wird? Aber das ist bloB eine Hypothese, und ich will mich 
nicht langer dabei aufhalten. Die positive SchluBfolgerung, 
die man aus den mitgeteilten Beobachtungen ziehen kann, ist^ 
daiJ im organischen Gewebe eine Kraft besteht, die die An- 
ziehung der Korperchen bewirkt, eine Kraft, die unter ver- 
schiedenen auBeren Einfltissen in Wirksamkeit treten kann. 
Die Verbindung dieser Kraft ruft vermoge eines besonderen 
Mechanismus die Einkrtimmung des Gewebes hervor, und diese 
wiederum hat eine so starke Bewegung zur Folge, wie sie 
durch die bloBe Anziehungskraft der Korperchen nicht aus- 
gefuhrt werden konnte. So ist das, was man als Kontraktion 
bezeichnet, keine einfache Erscheinung. Sie ist aus der An- 
naherung der Korperchen und der Einkrtimmung zusammen- 
gesetzt, die nun ihrerseits die Folge der Annaherung der Kor- 
perchen mit Hilfe eines besonderen Mechanismus darstellt. 
Diese wellige Einkrtimmung ist bei den Tieren eine Erschei- 
nung, die sich im Innern der Organe abspielt und meistena 
uuseren Augen verborgen bleibt, seien sie auch mit dem besten 
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Mikroskop bewaffnet. Aber bei manchen Pflanzentieren spielt 
sich diese Erscheinung aufierlich ab und kann fast ohne jeg- 
liche Schwierigkeit beobachtet werden. So kann man bei den 
Vortizellen oder Glockentierchen (Vorticella convallaria) aufier- 
ordentlicb rasche Kontraktionen beobachten, die sich jeden 
Augenblick wiederholen. Die Aste, die diese Polypen tragen, 
kontrahieren sich und erschlafifen abwechselnd. Der Zweck 
dieser andauernden krampfhaften Bewegnng ist unbekannt. 
Es ist sehr interessant, sie unter dem Mikroskop zu beobachten. 
Man sieht, wie diese Aste, die sehr dflnn sind, rasch eine 
welienfSrmige Krtimmung ausftihren, wie a in Fig. 28. Diese 
Einkrtlmmnng wird bald anfgehoben, und der erschlaffte Ast 
streckt sich wieder gerade, wie in b dargestellt ist. Dann 
beginnt er von neuem sich zusammenzuziehen und so fort. 
Diese Polypen lassen uns nun deutlich den Kontraktionsmecha- 
nismus, den man bei anderen Tieren im Innern der Organe 
suchen muB, erkennen. Die Arme der Hydren weisen ebenfalls 
eine wellige Einkrtimmung auf, deren Krtimmungen in ganz ver- 
schiedenen Richtuugen verlaufen. Mit Hilfe dieser vielMtigen 
Krtimmung ftthren diese Arme, indem sie sozusagen sich zum 
Knauel ballen, die Beute, die das Tier erfaUt hatte, zum 
Munde. In dieser welligen Einkrtimmung werden die Arme 
der Hydra nicht dicker, als sie es frtiher waren. Diese Ein- 
kiUmmung, aus der die Muskelbewegung wesentlich besteht, 
ist offenbar eine Erscheinung, die der Einkrtimmung der ver- 
schiedenen Pflanzentiere auffallend ahnlich ist. Die Versuche, 
die wir eben angestellt haben, haben uns namlich gezeigt, daB 
der Mechanismus der Bewegung an den Polstern der Sinn- 
pflanze in einer elastischen Einkrtimmung besteht, deren Ur- 
sache Nervenkraft ist, die durch auBere Einfltisse ausgelost 
wird, auf die nach einiger Zeit eine Streckung folgt, die nichts 
anderes ist, als das Aufhoren der EinkiUmmung. Ebenso ver- 
halten sich alle anderen Pflanzentiere, die sichtbare Bewegung 
ausftihren, denn wir haben oben gesehen, daB alle diese Be- 
wegungen ohne Ausnahme Folge einer Einkrtimmung sind, 
d. h. nicht allein, die der im besonderen als reizbar bezeich- 
neten Pflanzen, sondern auch die, durch die die Pflanzen Tag- 
und Nachtstellung einnehmen, sowie die, durch die die Ranken 
sich an ihre Sttitze klammern. Bei den Pflanzen zeigt sich 
diese Erscheinung offen und in ihrer vollen Einfachheit. Bei 
ihnen ist die Einkrtimmung meistens einfach, d. h. in einem 
einzigen Bogen bestehend, wahrend sie bei den Tieren sozu- 

8* 
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heniihrt. Die erste dieser beiden EontraktioneiL Ip*../ i&ei diesen 
sehr beschrMkt in ihrem Vorkommen; sie \,, i/mkrilmmiing 
trUchtlichen Verktirzungen, wie man ale ^^ ^e einfache Ein- 
obachtet, herbeiftibren, wobei die Mup^ .y]ier, sofeni sie als 
Teil ihrer Limge im Erscblaffunp^ '^"'xi^mlich geseben, daB 

icb es an den Mnskeln beo>^ ^J^ /^esitzt, sicb zusammen- 

ziebnng des gestielten Aw :^'^men. Aus dem Vergleicbe 

eine solcbe Verktirzunc^ , /jf ^^arische Reizbarkeit und die 

nismus notwendig. ^r^J^entlicb gleicbe Erscbeinungen 

Annabernng de- -^ /""^^j. Krtlmmungsf^bigkeit des orga- 

Verwendung \» 5^ "*ivebenseigenscbaft der Gewebe, sicb 

einer Eink^ » j. -'J, /^^^ WeisQ im gekrilmmten Zustand ver- 

Korperc^ . •''/*^:^5;eflntnisse, die wir eben bei den Tieren 

Diese „ -"^^- .^^ Binkrfimmung erworben baben, setzen 

scbl* . ,, ',^'^^r3»che bei der Einkriimmnng der Pflanzen 
^' K- *^' ^^^ein^ Untersucbung, die wir frflber aufgeben 

^ ,C ^^^^^''jis die Anbaltspunkte dazu fehlten. Wir baben 
••' "Hi. "*'' diiiJ das Muskelgewebe wesentlicb aus blascben- 
^ i^^^^erchen bestebt, die bald zu fadenfOrmigen Organen, 
^^^ ^g^elmafiiger Weise miteinander verbnnden sind, und 
/jj if ^grpercben die Eigentumlicbkeit baben, sicb in 
d^ ^'^^iildsen. Dies unterscbeidet sie wesentlicb von den 
S*»^^^5rpercben , die in diesen Reagenzien unl5slich sind. 
X^^'^^^^ben wir bei der oben, ausgefttbrten Untersucbung tlber 
^^ Grewebe der Blattpolster bei der Sinnpflanze Figur 16 
^Qjierxj daB dieses Gewebe eine groBe Anzabl reibenfOrmig 
.^D^eordneter kugeliger Zellen besitzt, die von einer Fltissigkeit 
erftlllt sind, die unter dem Einflusse von kalter Salpetersaure 
gerinnt, von beiBer sicb autl5st. Diese kugeligen Zellen sind 
also wabre Muskelkorpercben, die viel dicker sind, als die der 
Tiere, die aber mit ibnen die Anordnung in Reiben und be- 
sonders das Verbalten in cbemiscber Hinsicbt gemein baben. 
Die Muskelkorpercben der Tiere werden namlicb durcb Sauren 
undurcbsicbtig gemacbt, bevor sie sicb in ibnen l6sen, genau 
wie es bei den kugeligen Zellen der Blattpolster der Sinnpflanze 
der Fall ist. Da nun die Erscbeinung der Einkrflmmung bei 
Pflanzen und Tieren wesentlicb gleicb ist, folgt, daB diese 
Einkrflmmung bei beiden in gleicber Weise daber rflbrt, daB 
die Annaberung der KOrperchen nur auf einer Seite erfolgt. 
Die Muskelkorpercben und die kugeligen Blattpolster der Sinn- 
pflanze steben namlicb nicbt in unmittelbarer Berflhrung mit- 
einander, wie wir bereits geseben baben. Sie konnten infolge- 
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dessen sich einander gentigend n^herD, um die Einkrfimmnng 
zu veranlassen, wie man an dem Gewebe dieser Blattpolster 
beobachtet und sich wieder voneinander entfernen, sobaid die 
Streckung eintritt. Daraus folgt, daU die Sinnpflanze, ohne 
wirkliche Muskeln zu besitzen, docb das eigentliche Muskel- 
gewebe hat, d. h. die MuskelkOrperchen, die das Organ der 
Einkrtimmung sind. Ebenso besitzt diese Pflanze , ohne wirk- 
liche Nerven zu haben, die Elemente des Nervensystems, d. h. 
die Nervenk(5rperchen , die tibrigens auch bei den andern 
Pflanzen vorkommen. 

Die vitale Einkrtimmung, wie sie unter dem Einflusse 
der Nervenkraft stattfindet, ist im allgemeinen ein Vorgang 
von kurzer Dauer. Der eingekrtimmte Teil kehrt mehr oder 
weniger schnell in den Zustand der Streckung zurftck, die bei 
den Tieren den Erschlaflfungszustand darstellt; die abwechselnde 
Einkrtimmung und Streckung findet bei den Pflanzen in recht 
betrachtlichen Zeitintervallen statt, Ein Blatt der Sinnpflanze, 
das sich unter dem Einflusse eines leichten StoBes zusammen- 
gefaltet hat, richtet sich erst nach einigen Minuten langsam 
auf. Diese Einkrtimmung, der stets wieder die Streckung folgt, 
wiederholt sich so oft, als man sie hervorruft. Diese ab- 
wechselnden Krtlmmungen und Streckungen finden unter dem 
Einflusse einer inneren Ursache statt bei Hedysarum gyrans, 
deren Blatter in fortwahrend schwingender Bewegung sich be- 
finden. Diese Schwingung h^ngt ebenfalls von inneren Ur- 
sachen ab und erfolgt noch viel rascher bei den Oscillarien, 
jenen Wesen, die hart an der Grenze des Pflanzen- und Tier- 
reichs stehen, und deren Faden bestandig den Vorgang der 
Einkrtimmung und Streckung erkennen lassen. Gehen wir von 
den Pflanzen zu den Polypen ilber, so sehen wir bei den 
Vorticellen Fig. 29 sehr haufige wiederholte Abwechslung von 
welligen Einkrtimmungen und Streckungen unter dem Einflusse 
des Willens. Die eigentlichen tierischen Muskeln weisen genau 
dieselben Erscheinungen auf. Es ist allgemein bekannt, daB 
die Kontraktion dieser Organe unter dem Einflusse der Nerven- 
kraft ein Vorgang von kurzer Dauer ist, und daB jene not- 
wendigerweise erschlaflfen, wenn die Kontraktion einige Zeit ge- 
dauert hat, worauf sie dann imstande sind, von neuem sich 
zu kontrahieren. tibrigens ist die Kontraktion, die eine 
Zeitlang unverandert und bestandig erscheint, es in Wirklich- 
keit nieht; die Muskelkontraktion unter dem Einflusse des 
Willens ist, wie man weiB, kein Zustand von Unbeweglichkeit, 
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sondem das Ergebnis einer grofien Zahl von Schwingnngen 
oder partiellen Kontraktionen, anf die in sehr knrzen Zeitab- 
stUnden Erschlaffnng folgt; aach kOnnen nnsere Glieder eine 
Stellung, die eine anhaltende Muskelwirkung erfordert, nicht 
llUigere Zeit einnehmen, ohne ein leichtes Zittem erkennen zn 
lassen, das beim kraftigen Individnnm fast unmerklich ist, 
dentlich aber bei schw^chlichen Personen nnd namentlicb bei 
Greisen. Dieses Zittem^ dieses Oszillieren der Mnskeln hdrt 
man, wenn man sich die Ohren mit den H&nden znh&lt, dieses 
Zittem der Mnskeln kann man auch leicht an blofigelegten 
Froschmuskeln sehen, die man leicht mit feingepulvertem Koch- 
salz bestHubt. Dabei sieht man, dafi die Eontraktion der 
Mnskeln unter dem Einflnsse des Willens nur die Daner nnd 
SchneUigkeit eines Blitzes hat. Diese Schwingnngen sind viel 
langsamer bei den Muskelfasem der Molluskeln, der Anneli- 
den nnd sogar der Insekten, wie ich mich dnrch mehrfache 
Beobachtungen flberzengen konnte. Es liegt nicht im Plane 
meiner Untersnchungen, hier eine voUstandige Abhandlnng 
tiber die Kontraktion bei den Tieren zn geben; ich beschr^nke 
mich darauf, einige allgemeine Betrachtungen hiertiber mitzn- 
teilen. Verschiedene Gewebe des tierischen KOrpers haben 
die Fahigkeit der Eontraktion, aber nur in den Muskeln ist 
diese Fahigkeit in betrachtlichem Grade entwickelt; daher kann 
sie bei diesen durch Ursachen ausgel5st werden, die bei an- 
deren Geweben nicht entfernt gentigen, eine Kontraktion ein- 
treten zu lassen. So bewirken die Nervenkrafte nnd die gal- 
vanische Elektrizitat eine lebhafte Kontraktion der Mnskeln, 
haben aber keinen merklichen EinfluB auf die Kontraktion 
anderer Organe. Diese Tatsache hat mehrfach zu der An- 
sicht gefilhrt, daB es verschiedene Ai-ten des Kontraktions- 
vermdgens gibt; so nimmt Bichat auBer der animalen Kontrak- 
tion und einer organischen Kontraktion unter dem Einflusse 
von Empfindungen auch eine organische Kontraktion ohne 
Empfindung und ein Kontraktionsvermogen des Gewebes an, 
das vom Leben unabhangig ist. Er richtet endlich seine Auf- 
merksamkeit auf das Einschrumpfen, das tierische Gewebe unter 
der Einwirkung von Feuer erkennen lassen; in sehr philoso- 
phischer Betrachtung halt Bichat alle diese Bewegungser- 
scheinungen in gleicher Weise abhangig von dem Zusammen- 
hange und der Anordnung der Molektile des lebendigen Ge- 
Avebes, die die Fahigkeit der Verktirzung haben, ein Fahigkeit, 
die im Leben und im Tode durch verschiedene Ursachen aus- 
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gelQst werden kann*). Diese letzte Beobachtnng eines grlind- 
lichen Forschers, dessen Gedanken znm grOBten Telle das 
Gepr&ge des Genies tragen, 1st anBerordentllch wahr und 
treffend; so sehen wlr also, wenn wlr auf die Ursachen und 
den Meohanlsmns der Kontraktlon zurtlckgehen , dafi 1) unter 
dem Elnflusse der Nervenkraft, die von den Nervenzentren 
ansgeht oder dnrch ^uBere Ursachen ansgelost wlrd, die Mnskel- 
fasern elne Kontraktlon erfahren, die frfiher oder sp&ter der 
Erschlaffang weicht. Das 1st die oszilllerende wellige Eln- 
krfimmung mlt starker Bewegung; sle 1st den Muskeln elgen- 
tfimlich. Dlese rasche und kurzdauernde KrUmmung kann an 
den Muskeln des eben getdteten Tleres durch galvanlsche 
Elektrizlt&ty die die Nervenkraft wleder belebt oder vielleicht 
aucb wleder ersetzt, ausgel5st werden. 2] Unter dem Elnflusse 
gewlsser Innerer oder ^uBerer Ursachen erfahren verschledene 
Gewebe des tierlschen Organlsmus elne scbwacbe Kontraktlon, 
die langsam denr Erschlaffungszustande weicht. Dlese Kontrak- 
tlon 1st die Wlrkung dessen, was Bichat organlsches Kontrak- 
tlonsvermdgen ohne Empfindung nennt. Wenn man auch den 
Mechanismus dleser Kontraktlon nicht direkt hat beobachten 
kdnnen, so unterliegt es doch kelnem Zwelfel, daB sle auch 
auf elner welligen Einkrttmmung beruht. Diese Einki-ttmmung 
mit geringer Bewegung weist langsame Oszillation auf. 3) Beim 
Erloschen des Lebens zlehen slch die Muskelfasern kr^ftlg zu- 
sammen. Ihre Kontraktlon 1st es, die unter diesem Umstande 
die Starrhelt der Glieder bewirkt, wle Nysten**) gezelgt hat. 
Dieser Forscher beobachtete, daB diese Kontraktlon einige 
Tage nach dem Tode verschwindet, sobald die Verwesung 
slch bemerkllch macht; er meinte, daB sie die Folge eines 
tlberrestes von organischem Leben sel, das erst mehrere Tage 
nach dem Tode erlischt. In diesem Punkte 1st er, so glaube 
ich, im Irrtum befangen; die Kontraktlon der Muskeln nach 
dem Tode 1st, wie ich glaube, elne Erschelnung derselben Art 
wie die Gerlnnung des Blutes, die zur selben Zeit eintritt. 
Diese belden Erscheinungen tun in glelcher Weise das Er- 
I5schen des Lebens kund. Wenn die Muskeln beim Eintritte 
der Faulnls erschlaffen, so riihrt das offenbar von der Bildung 
von Ammoniak her, das in seiner Eigenschaft als Alkali die 
Einkrttmmung des Muskelgewebes aufhebt. Diese Einkrflramung 



*) Anatomie g6n6rale, considerations generales, 66. 
**) Recherches de physiologie et de chimie pathologiques. 
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ist wellig und bestandig, d. h. sie wechselt nicht von selbst 
mit einem Streckungs- oder Erschlaffungszustande ab. Die 
Muskelkontraktion ^ die durch Abwesenheit der iinmittelbaren 
Ursachen des Lebens herbeigefubrt wird, ist eine Tatsache, die 
die YoUe Aufmerksamkeit der Physiologen yerdient, denn da» 
beweist, daB die Konti-aktion der Organe in alien Fallen, wie 
in diesem durcli Ausschaltnng eines unbekannten Elementes 
herbeigeftihrt wird, das im lebenden Muskel dagegen reichlich 
vorhanden ist. 4) Unter dem Einflusse der mechanischen 
Dehnung nimmt die tierische Faser, nach vOlligem Absterben 
sich selbst tiberlassen, ihren ursprtinglichen Verkiirzungszustand 
an. Das ist die Erscheinnng, die Bichat als Kontraktilit^t 
des Gewebes bezeichnet; dies rtihrt von der Elastizitat der 
Fibrillen her, die die Neigung haben, in der angenommenen 
Kriimmung zu verharren; sie wirken also genau wie Sprung- 
federn: das ist also wieder ein Fall von konstanter welliger 
Einkrflmmung. 5) Unter dem Einflusse des' Feuers bewegt 
sich das Fasergewebe der Tiere, wenn es schon vollig tot und 
ausgetrocknet ist, fast genau so wie beim lebenden Tier; das 
rtihrt von den partiellen und mehrfachen Krtimmungen her, 
die in diesem Gewebe, sei es durch Gasentwicklung, sei es 
durch Ausdehnung oder Verdampfung von Fltissigkeiten auf- 
treten. So sehen wir also, daB iiberall, wo in den organischen 
Geweben Bewegungen zu beobachten sind, diese im Leben wie 
im Tode in gleicher Weise auf elastischen Krttmmungen be- 
ruhen, deren auslSsende Ursache verschieden sein kann, die 
aber alle auf der organischen Struktur dieser Gewebe beruhen, 
die durchweg wesentlich aus einer Anhaufung von blasigen 
Korperchen der Zellen bestehen. Dies ist nUmlich ausnahma- 
los die feinere Struktur aller tierischen Organe. Leuwenhoek 
hatte schon einen Teil dieser Wahrheit ausgesprochen , die 
weiterhin durch neue Untersuchungen von Milne Edwards*), 
der mit groBer Sorgfalt die mikroskopische Struktur der wesent- 
lichsten tierischen Gewebe untersucht hat, ihre Bestatigung 
fand; er hat tiberall Anhaufungen von Kugeln gesehen. Ich 
habe mich von der Genauigkeit seiner Beobachtungen tlber- 
zeugt; iiberall findet man namlich in den tierischen Organen 
nur kugelige K5rperchen, die bald in geraden Langsreihen 
angeordnet sind, bald in regellosen Haufen liegen. Dieses 
letztere Aussehen weisen die kugeligen KSrperchen in alien 

*) M^moire sur la structure 616mentaire des principaux tissu 
organiques. 
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Sekretionsorganen, wie z. B. in der Leber, den Nieren, den 
Speicheldrtlsen, den Hoden usw. auf. Die Milz und die Eier- 
stopke zeigen auch denselben feineren Ban. Diese fundamen- 
tale Ahnlichkeit des Gewebes aller parenchymatischen Organe 
ist so groB, daB man beim Frosch nnter dem Mikroskop kanm die 
Gewebe des Gehirns, der Leber, der Niere, der Milz n. a, 
voneinander nnterscheiden kann; tlberall sieht man nur kugelige 
Kdrperchen regellos angehftuft das Parenchym der betreflfenden 
Organe bilden. Bei den Wirbeltieren sind die kugeligen K5rper- 
cben so klein, da£ man nichl nnterscheiden kann, ob es sich 
nm massive Gebilde oder um BlUschen handelt. Bei den 
Moilusken ist das aber mit Leichtigkeit zu sehen. Untersucbt 
man mit dem Mikroskop die Leber, Hoden oder Speicheldrtise 
der Weinberg- oder der Wegsehnecke, so sieht man, daB diese 
Sekretionsorgane , wie die der Wirbeltiere aus einer wirren 
Anhftufung von kleinen K(3rperchen besteht, aber hier sind 
diese kugeligen KSrperchen nicht sehr klein, sie sind sogar 
recht groB, wenn man diesen Ausdmck tlberhaupt auf mikro- 
skopische Gebilde anwenden darf, und man sieht sehr deut- 
lich, daB es sich um blaschenfdrmige K5rper oder wirkliche 
Zellen handelt, in deren Wanden sogar andere auBerst kleine 
Korperchen zu sehen sind. Man kOnnte vielleicht vermuten, 
daB diese kugeligen Zellen den kugeligen K5rperchen in den 
Sekretionsorganen der Wirbeltiere analog seien, aber die ober- 
flachlichste Prtifung muB jeden Zweifel in dieser Hinsicht zer- 
streuen, indem sie zeigt, daB die kugeligen Zellen der Sekre- 
tionsorgane bei den MoUusken, und die kugeligen K6rperchen 
in den Sekretionsorganen der Wirbeltiere in gleicher Weise das 
Parenchym dieser Organe unmittelbar bilden. Ihre Masse um- 
lagern in gleicher Weise BlutgeftlBe und SekretionskanSllchen. 
Diese Beobachtung zeigt, daB die kugeligen Korperchen, deren 
Anhaufung die parenchymatischen Organe der Wirbeltiere zu- 
sammensetzt, Zellen von auBerordentlicher Kleinheit sind, deren 
Wande durch kleinere Korperchen zu nnterscheiden sein wtir- 
den, wenn das Mikroskop es gestatten wiirde, bis zu diesen 
Graden der Kleinheit vorzudringen. Wirhabenobengesehen, daB 
bei denGasteropoden die Masse desGehii-ns aus kugeligen Blaschen 
besteht, die mit Nervensubstanz erftillt sind. Wir haben in gleicher 
Weise bemerkt, daB diese Beobachtung die Ansicht der Brtider 
Wenzel beseitigt, die von demselben Standpunkte aus die 
kugeligen K5rperchen im Wirbeltiergehirne betrachten. Man 
kann daraus den allgemeinen SchluB ziehen, daB die kugeligen 
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Korperchen, die durch ihre Vereinigung alle organisclien Ge- 
webe der Tiere Widen, wirklich kugelige Zellen von auBer- 
ster Kleinheit sind, die einfach durch AdhMsion zusammenzn- 
hangen scheinen. So sind denn alle Gewebe und alle Organe 
der Tiere wirklich ein versehieden gestaltetes Zellgewebe. Diese 
Einfdrmigkeit der inneren Struktur zeigt, daB die Organe sich nur 
dnrch die Natur der Stoflfe unterscheiden, die in ihren blasehen- 
formigen Zellen enthalten sind. In diesen Zellen spielt sich die 
Sekretion der Fltissigkeiten ab, die ftir jedes Organ charakte- 
ristisch ist, und die wahrscheinlich dnrch Transsudation in die 
Sekretionskan^lchen hineingelangen. Im Gehirne ftlhren die 
angebauften Zellen die Sekretion der eigentlichen Nervensub- 
stanz aus jener Substanz, die im Zellgewebe bestHndig ver- 
bleibt, indem sie ausgeschieden worden ist. So ist die Zelle 
das eigentliche Sekretionsorgan, sie sezerniert im Innem eine 
Substanz, die dazu bestimmt ist, durch die Sekretionskan&lchen 
nach auBen zu gelangen, bald aber im Innem der sezernieren- 
den Zellen zu verbleiben, und einen Teil des Organismus zu 
bilden, in dem sie eine ihr eigentttmliche RoUe spielt. So 
verhalt sich insbesondere die eigentliche Nef vensubstanz , die 
die mikroskopischen Zellen des Gehirns und der Nerven er- 
fftUt, eine Substanz, die im lebenden K5rper so erstaunliche 
und ihrer Art nach noch unerforschte Eigenschaften besitzt. 
Man kann nicht daran zweifeln, daB parenchymatische Organe 
wie die Milz, die keinen Sekretionskanal besitzen, gleichfalls 
in ihren Zellen die Sekretion einer Substanz bewii-ken, die 
bestimmt ist, «fttweder in ihnen zu verbleiben oder durch 
Transsudation in die Blutbahn abzugehen. Die Zelle muB 
wohl in jedem Organe besondere Eigenttlmlichkeiten besitzen, 
da sie doch so versehieden e Stoffe zu sezernieren vermag, und 
man kann nicht umhin, in dieser Hinsicht tlber die wunder- 
bare Verschiedenheit der Produkte der Organisation zu staunen, 
eine Verschiedenheit, die im Pflanzenreiche noch bedeutend 
grOBer ist als im Tierreiche. Welche Verschiedenheit herrscht 
doch in den physikalischen und chemischen Eigenschaften der 
Substanzen, die von den Zellen des Parenchyms der Frflchte 
und der Stengel, der Wurzel, Blatter und Bltiten der auf der 
Erdoberflache verbreiteten Pflanzen sezerniert werden. Man 
kann garnicht begreifen, daB eine so groBe Verschiedenheit 
das Werk eines einzigen Organs, der Zelle sein soil. Dieses 
erstaunliche Organ ist infolge des Vergleichs, den man zwischen 
seiner auBerordentlichen Einfachheit und der auBerordentlichen 
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Verschiedenheit seiner inneren Sti-uktur ziehen kann, wirklich 
als der Baustein des Organismus zn betrachten. AUes stammt 
nftmlicli im Pflanzengewebe von der Zelle her, und die Beobach- 
tung hat nns eben gelehrt, daB bei den Tieren dasselbe der Fall ist. 
Wir sind frtlher durch Beobachtungen zu dem Resultate ge- 
langt, daU die Koagulation der Fltissigkeiten eine Erscheinung 
ist, die der Kontraktion der festen KOi-per ahnelt. Diese Tat- 
sache ist fttr die Physiologen von groBer Wichtigkeit, denn sie 
zeigt,*- daB gewisse organische Eigenschaften festen und fltissigen 
K5rpem gemeinsam sind. Diese letzteren verhalten sich anders 
als anorganische Fltissigkeiten. Die Fltissigkeiten des leben- 
den KOrpers sind organisiert, d. h. ihre Struktnr ist der der 
festen Korper ahnlich, sie sind wie diese durch und durch aus 
kugeligen KOrperchen zusammengesetzt, aber in festen Korpem 
hangen diese Koi-perchen miteinander zusammen, in Fltissig- 
keiten dagegen sind sie frei und voneinander getrennt. Die 
Ktigelchen, aus denen das Blut besteht, sind allgemein be- 
kannt. Diese Ktigelchen sind mit groBer Sorgfalt von be- 
rtihmten Naturforschern untersucht worden; tiber deren Ent- 
deckung will ich hier in Ktirze berichten, unter Zufttgung 
meiner eigenen Untersuchungen. Bekanntlich wurden die Blut- 
k5rperchen von Leuwenhoe/c entdeckt und seitdem von vielen Be- 
obachtern untersucht; besonders von HalleVy Spallanzani und 
Hewson. Neuerdings sind sie wiederum von Sir Everard Home^ 
Bcmer und zuletzt von Prevost und Dumas studiert worden. 
Der Name Ktigelchen (globules), mit dem die ersten Beobachter 
diese im Blute schwimmenden Kfirper bezeichneten , beweist, 
daB sie sie ftir kleine Ktigelchen ansahen. Manche Beobachter 
glaubten, weil sie sie in der Mitte durchsichtig und am Rande 
undurchsichtig sahen, schlieBen zu dflrfen, daB diese kleinen 
Ktigelchen in der Mitte von einem Loche durchbohrt seien ; die 
Behauptung verdient aber wenig Beachtung, denn es ist ganz 
offenbar, daB dieser Anschein nur daher rtihrt, daB die durch- 
sichtigen Ktigelchen das Licht durch Brechung in einem zen- 
tralen Brennpunkte vereinigen, so daB ihre Rander undurch- 
sichtig und ihre mittleren Telle durchsichtig erscheinen. Wir 
haben schon weiter oben diese Bemerkung, beztiglich der durch- 
sichtigen Ktigelchen gemacht, die Mirhel ftir Poren in Pflanzen- 
geweben hielt. Bis auf Hewson war man einstimmig der An- 
sicht, daB die Blutkdrperehen als Spharoide oder Ellipsoide 
anzusehen sind. Dieser Beobachter aber behauptete, daB das 
nicht ihre Gestalt sei, sondern daB es eine Scheibe mit einer 



124 Henri Dutrochet. 

Schwellung im Mittelpunkte ware*). Bauer wiederholte diese 
Beobachtungen und glaubte, wieder die Lehre von der Sphftroid- 
form aufstelllen zu konnen, die den Blntkdrperclien von den 
meisten Beobachtern zugeschrieben war**). Zuletzt kamen 
Prevost und Dumas auf die Anschauung von Hewson znrflck 
nnd betrachteten die Blutkorperchen als scheibenformig***). Was^ 
man inmitten dieser verschiedenartigen Anschauungen vermuten 
kann, ist, daB die Beobachter, die sie anssprechen, alle in 
gleicher Weise recht haben. Wenn namlich alle Blutk5rperchen 
Scheiben waren, wie soUte dann diese Form so vielen ausge- 
zeichneten Beobachtern entgangen sein, andererseits ist es aber 
nicht zu bestreiten, daB diese Gestalt vorkommt, wie ich selbst 
beobachtet babe, aber man mu£ zngeben, da£ diese Gestalt 
recht selten ist, und in dea meisten Fallen — ja fast immer — 
stellen sich die Blutk5rperchen in kugeliger oder elliptischer 
Form dar. Vielleicht wird man sagen, daB sie nur so aus- 
sehen, well ihre Scheiben im Augenblicke eine ihrer flaohen 
Selten dem Beschauer zukehrt; dann mtUBte man aber an- 
nehmen, dafi die Wahrscheinlichkeit fftr eine solche Stellung 
unendlich groB ware, wahrend die filr eine seitliche Lage recht 
selten eintrete. Man k5nnte glauben, daB die Schwerkrafts- 
richtung einen Einflufi auf die Flachstellung dieser angeblichen 
Scheibchen hatte, und da man gewcJhnlich unter Mikroskopen 
mit senkrechter Gesichtslinie beobachtet, so wtirde daraus tat- 
sachlich folgen, daU die KOrperchen am haufigsten eine ihrer 
Seiten dem Beschauer zuwenden; obwohl diese flache Stellung 
wahrend der Zirkulation sehr wenig wahrscheinlich ist, woUte 
ich mich doch tiberzeugen, ob eine Anderung der Stellung des 
Tieres das Aussehen der K5rperchen verandern wtirde. Ich 
habe die Gesichtslinie meines Mikroskops horizontal gestellt und 
in dieser SteUung die Zirkulation im Schwanze einer Kaulquappe 
beobachtet. Das GefaB, auf das ich mein Mikroskop richtete, stand 
vertikal. Wenn die Schwerkraft einen EinfluB auf die horizontale 
Stellung der scheibenformigen Kfirperchen gehabt hatte, so 
wtirde daraus folgen, daB diese Scheibe sich in meiner Be- 
obachtung als in Seitenansicht darstellte. Nun habe ich auch 
hier die Korperchen eifSrmig gesehen; ich konnte bei dieser 
Beobachtung auch nicht ein einziges in scheibenformiger Ge- 



*) Transactions philosophiques, tome 33. 
**) Idem 1818. 
***; Examin du sang, etc. 
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stalt wahrnehmen. Alles zusammen beweist also, daC diese 
letztere Form selten ist und nur zufslllig vorkommt, und daiJ 
die normale Form der Blutkdrperchen ein Spharoid oder Ellip- 
soid ist. Cberdies wird diese Tatsache noch bewiesen durch 
die Gestaltsanderung , deren die Blutkorperchen fahig sind. 
Fontana und Spallanzani haben, der eine beim Frosche, der 
andere beim Salamander gesehen, wie die BlutkOrperchen ein 
sehr langgestrecktes Ellipsoid bildeten, wenn sie in einem Ge- 
fafie lagen, dessen Dnrchmesser kleiner war als der ihre, und 
sich in Form eines Halbmondes bogen und scblieBlich ihre 
ursprfingliclie Gestalt einnahmen, wenn sie in ein geniigend 
breites GefaB gebracht waren. Die Formanderung kSnnte nur 
an einem Spharoide stattfinden, und man sieht ein, daB sie 
sicb an einer Scheibe nicht abspielen kann. 

Eine Membran von auBerordentlicher Feinheit umgibt die 
BlutkOi-percben. Diese blasenfcJrmige Membran ist die einzige 
Stelle, an der der rote Farbstoff der BlutkOrpercheu abgelagert 
ist. Infolge ihrer auBerordentlichen Zartheit verandert sie sich 
rasch nach dem Tode und trennt sich von den KOrperchen los, 
wie Batter und Home beobachten konnten. Nach dieser Ab- 
trennung der gefarbten Htllle erscheint das Blutkorperchen weiB 
und behalt dabei seine Gestalt. Man kdnnte meinen, daB es 
dann nur noch aus einem Kerne von Fasersubstanz besteht. 
Aber die Fahigkeit der BlutkSrperchen, ihre Gestalt zu andern, 
wie wir es eben gesehen haben zeigt, daB dieser Kern aus 
einer sehr weichen oder gar fliissigen Substanz besteht, und 
daB infolge dessen die Erhaltung der Form, nach der Entfernung 
der auBeren gefarbten Membran, beweist, daB das Blutkor- 
perchen noch eine zweite Membran besitzt, die fester ist als 
die gefarbte Membran, unter der sie liegt, und in deren 
Innern die weiche oder fltlssige Substanz sich befindet, aus der 
der Kern des BlutkSrperchens besteht. Unter alien Umstan- 
den folgt aus der Existenz der gefarbten blasenformigen Mem- 
branen, daB die BlutkSi-perchen als Blaschen anzusehen sind. 
Das Vorhandensein dieser Membran ist durch Beobachtungen 
von Bauer und von Home festgestellt und hat durch Prevost 
und Dumas seine voile Bestatigung gefunden. 

Andauerndes Fasten vermindert die Zahl der Blutkorper- 
chen betrachtlich. Ich habe diese bei einer Larve der Geburts- 
helferkrdte, die ich mir ein gauzes Jahr lang ohne zu fiittern 
gehalten hatte, vSllig verschwinden sehen. Leuwenhoeek hatte 
angegeben, daB die Blutkorperchen eine Rotationsbewegung 
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urn die eigene Achse besafien, aber die Beobachtangen von 
Haller*) und Spallanxani**) bewiesen, daB diese Bewegong 
nicht yorbanden ist. Diese beiden Beobacbter haben immer 
geseben, daB die Blutkdrpercben in der dnrcbsicbtigen Fltlssig- 
keit, die sie nmgibt, den gleicben Abstand wabren. Kiemala 
beriibren sicb die Ktlgelcben nnmittelbar, solange das Leben 
wahrt. Spallanxani bat sehr hftufig geseben, daB wenn zwei 
Kfigelcben an der Mtindnng des GefaBes erscbienen, dieses 
nur ein einziges dnrcbznlassen vermocbte, das andere, fdr 
einen Augenblick zuiUckgestofien, sicb rfickw&rts bewegte, obne 
das Kfigelcben zu beriibren, das vor ibm in die Offnong ein- 
trat. Haller***) hat gleicbfalls geseben, daB diese Kflgelchen 
sicb gegenseitig abstieBen, wenn die Yorwartsbewegnng des 
Blutes die Tendenz gebabt hatte, sie einander zu n^hem. So 
hat er beobacbtet, daB bei einem Kdrperchen in einer Art von 
Blindsack lag, es alle andern Kdrperchen, die sicb ibm n^her- 
ten, abstieB, obne sie berttbrt za haben. Diese st&ndige Iso~ 
lierung der Blutk5rpercben voneinander inmitten der serOsen 
Fliissigkeit, die sie umgibt, and diese wechselseitigen Abstufnng^ 
die eintritt, wenn eine ^uBere Ursache sie zusammenfflhrt, horen 
erst anf, wenn das Leben erlischt. Dann hat Haller die Ktl- 
gelcben sicb znsammenballen sehen, wobei sie gleichzeitig 
ihre spharoide Form verloren. Sie erzielten aber diese Form 
wieder und trennten sicb voneinander, wenn die erloschende 
Zirkulation von neuem belebt wurde. Ich babe alle dies© 
Beobachtungen von Haller und SpaUanxani wiederholt und 
konnte mich von deren Richtigkeit tlberzeugen. Ich babe 
haufig den Blutumlauf in den durchsichtigen Korperteilen junger 
Salamander und junger Kaulquappen beobacbtet und immer 
geseben, daB die Blutk5i*percben sich voneinander entfernt 
halten, solange das Leben noch eine gewisse Energie besitzt; 
iUckt aber der Tod naber, so hOren die BlutkSrperchen auf, 
sich voneinander entfernt zu halten. In demselben Augenblicke, 
in dem das Blut wahrend der Herzsystole in dem GefaBe nach 
vorwarts, und wahrend der Diastole rtickwarts zu flieBen be- 
ginnt. Sie ballen sich zusammen und bilden kleine Anhau- 
fungen, die gewisse Telle der Gef^Be erfullen, wahrend andero 
nur Serum entbalten.* Es unterliegt aber keinem Zweifel, daB 



*) M6moire sur le mouvement du sang. 
**) De fenomens della circolacione. 
**♦) Deuxieme m^moire sur le mouvement du sang. 
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wahrend des Lebens eine repulsive Kraft besteht, die die Blut- 
k5rperchen voneinander getrennt halt, und die beim Tode ver- 
schwindet. Dann ballen sich die BlntkOrperchen kraft einer 
wecbselseitigen Attraktion zusammen, und ihre Vereinigung be- 
zeicbnet man als den Blutkucben. 

Man weiB aus direkten Versuchen, dafi keineswegs Ab- 
ktthlung die Ursache dieser Gerinnung ist, deren Ergebnis eine 
Bildung bald membranfcJrmiger, bald fadenftJrmiger KcJrper ist, 
die an Fasern erinnera, wobei man anch die Substanz, aus 
denen diese KOrper gebildet sind, als Fibrin bezeichnet, und 
das mit um so mehr Berechtigung , als diese Substanz eine 
groBe Ahnlichkeit mit der Muskelsubstanz besitzt, soweit ihre 
chemischen Eigenschaften in Betracht kommen. Und so hat 
man anch das Blut als flieBendes Fleisch (chau* coulante) be- 
zeichnet, und das ist nicht einmal ein Bild, sondern voile 
Wahrheit. Die Muskelsubstanz besteht namlich ebenso wie 
das Blut aus kugeligen K5rperchen. In dieser Fltissigkeit 
schwimmen die KOrperehen getrennt voneinander, wahrend sie 
im Muskel angehauft sind und einen organischen festen KOrper 
bilden. Kach dem Tode gerinnt das Blut durch Annaherung 
der K5rperchen. Gleichzeitig zieht sich das Muskelgewebe 
zusammen durch Annaherung seiner welligen Falten. Unter 
diesem Umstande wirkt in beiden Fallen in gleicher Weise 
der Ausfall der Ursache, die die elementaren Kdrperchen von- 
einander trennt, d. h. der Abstofiung der kleinsten Teilchen. 
Wir haben uns oben durch direkte Versuche tiberzeugt, daii 
der Ubergang zwischen den Erscheinnngen der Kontraktion, 
und denen der Gerinnung fast unmerklich ist. Wir haben 
namlich gesehen, daB das koi*puskulare Muskelgewebe, dessen 
Falten infolge schwacher Alkaliwirkung verschwunden sind, 
sich aufs neue falten oder einkrtlmmen kann bei Zusatz von 
Sauren, wahrend dasselbe Gewebe, dessen KOrperchen infolge 
starkerer Alkaliwirkung sich voneinander getrennt halten, eine 
organische Fltissigkeit bildete, die lediglich die Fahigkeit besitzt, 
sich durch Gerinnung zu verdichten. Es unterliegt also keinem 
Zweifel, daB die beiden Erscheinnngen der Einkrflmmung und 
der Gerinnung nahe miteinander verwandt sind und auf der- 
selben Grundlage beruhen. Es ist nur noch zu entscheiden, 
worin das gemeinsame Band liegt, das diese beiden Erschei- 
nnngen miteinander verbindet. 

Die BlutkOrperchen stehen im Leben niemals in unmittel- 
barer Bertihrung miteinander. Nach dem Tode aber, wenn 
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das Blut aus dem GefftUe abgezapft wird, ballen sich die Blut- 
kSrperchen zusammen und bilden so eine feste organisehe 
Masse. Das ist der Vorgang der Gerinnung. Er hangt oflTen- 
bar von der Anziehung ab, die die Blutkoi-percben aufeinander 
austlben. Ich wollte sehen, ob diese Art von organischer 
Masse fahig ware, sich wie das Muskelgewebe zu kontrahieren. 
Ich brachte einen Tropfen Froschblut in Wasser, das in einem 
Glasschftlchen enthalten war. Dieses Bluttrdpfchen gerann unter 
Bildung einer durchsichtigen Membran, die den Boden des 
Gl^schens auskleidete. Man konnte die Membran entfernen 
und sie im Wasser bewegen, ohne daU die KOrperchen ihren 
Zusammenhang verloren. Ftigte ich dem Wasser einen Tropfen 
SalpetersHnre hinzu^ so sah ich unter dem Mikroskop, wie die 
Membran sich durch betrachtliche Annaherung der K5rperchen, 
aus denen sie bestand, zusammenzog. So ist also die feste 
Masse, die durch die Koagulation der Blutes gebildet wird, fahig, 
die einfachste Art der Kontraktion auszuffihren, d. h. die Zu- 
sammenziehung durch allgemeine Annaherung der K5rperchen 
aneinander. Dasselbe weist aber die zweite Art der Kontraktion 
niemals auf, d. h. die wellige Einkrfimmung, die von der ein- 
seitigen Annaherung der Korperchen herrtihrt. Diese zweite 
Art der Kontraktion scheint wesentlich von der Nervenkraft 
abzuhangen, die dem festen KOrper, der bei der Gerinnung 
sich bildet, abgeht. 

Die realen Eigenschaften der Fltissigkeiten sind wenig 
bekannt. Nach dem, was wir oben gesehen haben, scheint 
es, daB die AbstoBung der K5rperchen oder vielmehr die Fahig- 
keit, die die K5rperchen besitzen, sich voneinander entfernt 
zu halten, die hauptsachlichste Lebenseigenschaft der Fltissig- 
keiten ist, weil die Trennung der KcJrperchen voneinander 
im allgemeinen mit dem Tode erlischt. Kontraktilitat fehlt 
notwendigerweise den Fltissigkeiten. Sie kann nur bei festen 
Kdrpem vorkommen. Was die Nervimotilitat anbelangt, so 
wissen wir nioht, ob sie auf die letzteren beschrankt ist. Wir 
haben gesehen, daC bei Pflanzen die Nervenkraft mit Hilfe 
einer organischen Fltissigkeit tibermittelt wird, und es ist dabei 
nicht sicher, ob es sich bei den Tieren nicht ebenso verhalt, 
ja es scheint sogar sehr wahrscheinlich, dafi die Erzeugung 
von Nervenkraft die physikalische Eigenschaft ist, die im Leben 
der Fltissigkeit in den Blaschen des Gehirns vorkommt, jenen 
Zellen, die vielleicht unter diesem Gesichtspunkte nicht verschieden 
sind von denen, die die Organe mancher Fische zusammensetzen. 
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Was wir eben betreffs der Ahnlichkeit in der orgaBischen 
Zusammensetzung der festen K(5rper und der Flilssigkeiten des 
Organismns gesehen haben, kOnnte zu der Ansicbt fHhren, daB 
die kugeligen BlS.3chen, die im Blute entbaiten sind, sicb dem 
Gewebe der Organe einfttgen kSnnen und sich dort fest- 
setzen, um deren Zuwacbs und Regeneration zu vermitteln, so 
dafi die Anderung in einem wirklichen Einscbieben (Interkala- 
tion) von fertigen Zellen geringster Dimension bestande. Diese 
Meinnng, so fremdartig sich aucb anmuten mag, ist trotzdem 
sehr gut begriindet, denn die Beobachtung spricbt zu ihren 
Gunsten. Icb babe oft BlutkSrperchen gesehen, die aus dem 
Kreislaufe heraustraten, still hielten und sich im organischen 
Gewebe festsetzten. Ich war Zeuge dieser Erscheinung, die 
ich nicht im entfemtesten vermutet hatte, als ich die Bewe- 
gung des Blutes in dem sehr durchsichtigen Schwanze der 
jungen Larve der Geburtshelferkr5te unter dem Mikroskope 
beobachtete. Arterien verbreiten sich in groBer Zahl im Bogen 
im durchsichtigen Teile des Schwanzes dieser Kaulquappe. 
Diese Ai-terien hangen unmittelbar mit den Venen zusammen, 
so daB hier gar keine Unterscheidung mSglich ist, und keine 
Grenzlinie zwischen dem arteriellen und venosen Kreislaufe 
besteht. Das Blut, dessen Korperchen deutlich zu sehen sind, 
weil sie eine betrachtliche GroBe besitzen, laBt eine Strdmung 
erkennen, deren Bewegang von der Entfernung aus dem Herzen 
bis zur Rtickkehr in dieses keine Unterbrechung erleidet. Zwi- 
schen den Krtimmungen, die von dem GefaBe gebildet werden, 
liegt ein sehr durchsichtiges Gewebe, in dem viele Granulati- 
onen von der Starke der Blutk5rperchen zu sehen sind. Nun 
habe ich bei Beobachtung der Blutbewegung oft gesehen, wie 
ein einzelnes Blutkorperchen seitwarts aus dem BlutgefaBe ent- 
schltipfte und sich in das darchsichtige Gewebe, von dem 
soeben die Rede war, hinein bewegte und zwar mit einer 
Langsamkeit, die auffallig im Gegensatze zur Schnelligkeit des 
Blutstromes stand, dem das Kdrperchen entkommen war. 

Bald darauf horte das BlutkSrperchen auf , sich zu bewe- 
gen, und blieb fest im durchsichtigen Gewebe liegen. Nun 
war es beim Vergleiche mit den Granulationen dieses selben 
Gewebes leicht zu sehen, dafi es sich in keiner Weise von 
ihnen unterschied, so daB es nicht zweifelhaft sein konnte, 
daB die halb durchsichtigen Granulationen gleichfalls BlutkcJr- 
perchen waren, die frtiher sich dort festgesetzt batten. Auf 
welchem Wege entkommen nun die KSrperchen dem Blutstrome ? 

Ostwalds Elassiker. 154. 9 
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Das ist nicht leicht zu entscheiden. Yielleicht haben die 
GefaBe seitliche Offnimgen, durch die das Blut seine Elemente 
in die Gewebe der Organe hinaustreten lassen kann, vielleicht 
ware die Bewegung dieser Korperchen anfangs verlangsamt 
und spater vOllig gehemmt worden, weil sie in zu enge GefaBe 
hineingelangt waren. Wie man nun auch dieses Festsetzen 
der BlutkOi-perchen erklaren mag, die Tatsache bleibt auf jeden 
Fall sicher gestellt, und ich habe sie zu oft beobachtet, urn 
glauben zu k5nnen, daU es sich um eine zufallige Erscheinung 
handelt. Dieses Festsetzen der Kflgelcben ist unzweifelhaft 
eine Erscheinung, die in der lebenden Natuy Kegel ist, daa 
erklart die groBe Rolle, die die BlutkOrperchen bei der Er- 
nahrung spielen. Es sind umherschweifende Zellen, die sich 
schlieUlich irgendwo festsetzen und dem Gewebe der Organe 
einfugen, und diese blaschenfdrmigen und mikroskopischen Zellen^ 
die die Gewebe aller Organe bilden, sind im allgemeinen auch 
nur so groB wie die BlutkOrperchen bei Wirbeltieren. Leu- 
wenhoeck spricht das ausdriicklich aus, beztlglich des Leber- 
gewebes beim Schafe und bei der Kuh*). Meine Beobachtun- 
gen haben mir dieselbe Tatsache beztlglich anderer Organe 
gezeigt. Bei den MoUusken sind die mikroskopischen Zellen 
unvergleichlich groBer als die Blutkdrperchen, die in dem Blute 
dieser Tiere enthalten sind. Das kann daher riihren, daB sie 
sich nach ihrer Festsetzung weiter entwickelt haben. Im iibri- 
gen erklart diese Festsetzung, warum diese Blutkdrperchen aus 
dem Blute einer langere Zeit hungernden Kaulquappe ver- 
schwinden. Dieses Verschwinden lehrt gleichzeitig, daB diese 
Kdrperchen von Nahrungsstoffen abstammen. Auch hat Leu- 
wenhoeck sie reichlich im Chylus gefnnden. Das kann zur 
Ansicht fiihren, daB diese blachenformigen Kugeln fertig ge- 
bildet in den Organismus eintreten. Die Nahruugsstoffe, die 
durchweg organische Substanz sind, bestehen wesentlich aus 
diesen Kugeln, und die Verdauung ist vermutlich nichts anderes 
als ihre Trennung unter dem Einflusse der Verdauungssafte. 
Diese Beobachtungen werden ohne Zweifel fiir das geeignete 
System der organischen Muskeln von Buffon zu sprechen 
scheinen. Ein System, das ich bei weitem nicht insgesamt 
vorzunehmen vermag, dessen Grundlage aber immer durch die 
oben besprochene Tatsache gesttitzt zu werden scheint. An 
dieser Stelle muB ich an das erinnern, was ich oben bezfig- 
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lich des organischen Gewebes der Pflanzen gesagt habe. Wir 
sahen, dafi diese Organismen yollstd.ndig ans Zellen nnd ans 
Zellderivaten bestehen; ferner, daB diese bl^scbenf5rmigen 
Organe einfach einander bertlhren und durch eine Kohasions- 
kraft zusammenh^ngen, daB sie aber keineswegs in ihrer Ge- 
samtheit ein wirklich einheitliches Gewebe bilden, so daB der 
Organismns ans einer nnendlich groBen Zahl von mikro- 
skopischen Bausteinchen gebildet za sein schien, die einander 
nur bertihren. Die Beobachtungen , die wir eben tlber die 
Tiere gemacbt haben, tragen zweifellos dazn bei, die zuerst 
ausgesprochene Auffassnng zu bekr^ftigen, und sie wird nocb 
weiter begreiflich durch die so merkwtlrdigen Beobachtungen 
von if. Bory de Saint Vincent tlber die Astrodien, die sich aus 
einzelnen Gliedem zusammensetzen, die sich aneinander reihen, 
so daB diese merkwtlrdigen Tiere augenscheinlich die Erschei- 
nuDg der Zusammensetzung aus einzelnen K5rperchen erkennen 
lassen, die bei anderen Organismen im Innern ihrer Gewebe 
verborgen ist. 

Anhang. 

Der gewaltige Eifer, mit dem die Natur heutzutage von 
alien Seiten erforscht wird, versetzt die Gelehrten in die Not- 
wendigkeit, ihre Entdeckungen sofort zu verdffentlichen, wollen 
sie nicht Gefahr laufen, durch fleiBigere Beobachter um die 
Ehre gebracht zu werden, die damit verkntlpft ist. Aber diese 
Hast veranlaBt zur VerOffentlichung von unvollstandigen und 
oft fehlerhaften Arbeiten. Dieses letztere Bedenken hat mich 
veranlaBt, die VerOffentlichung der Entdeckung tlber den Mecha- 
uismus der Muskelkontraktion einige Monate lang zurtlck zu 
halten. Wahrend dieser Zeit haben zwei hervorragende Be- 
obachter, die Herren Prevbst und DumaSj sich mit Untersuch- 
ungen tlber denselben Gegenstand befaBt und sind auf anderem 
Wege zu den gleichen Resultaten gelangt wie ich. Die Arbeit 
dieser beiden Forscher, die der Soci^t6 philomatique und der 
Akademie derWissenschaften imJuli und August 1823 unterbreitet 
worden war, erschien im Auszuge im Septemberhefte des Bulletin 
des stances, ein Heft, das Mitte November in meine Hande 
gelangte. Zu dieser Zeit war aber meine Arbeit schon fertig 
geschrieben, und ich glaubte, sie ver5ffentlichen zu mtissen, 
ohne irgend etwas daran zu andern, mit dem einzigen Vorbe-" 
halte, diesen Anhang hinzuzuftlgen, in dem ich die Entdeckung 

9* 
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der Herren Prevost und Dumas mitteilen werde, und die Tbeorie, 
die sich darauB ableitet. Die Arbeit dieser beiden Forscher 
ist Yollstftndig in der Oktobemummer des Journal de pbjsio- 
logie exp^rimentale ver5ffentlicht worden. 

Die Herren Prevost und Dumas legten nun nnter das Mikro- 
skop einen Froscbmnskel, der dtinn genug war, am seine 
Dnrcbsichtigkeit za bewahren, listen dann dnrch einen galva- 
niscben Strom Znckungen aus und saben dabei, wie die Fasern 
sicb momentan zickzackfdrmig krtimmten und durcb Krftmmung 
die Verktli'zung des Organs berbeiffibrten. Sie baben gleieb- 
zeitig die Beobacbtung gemacbt, daB die letzten Yerzweigungen 
der Nerven die Ricbtung der Muskelfasem recbtwinkelig scbnei- 
den, und dafi an ibrer Ansatzstelle immer die Anfangspunkte 
(sommets) der Krflmmung lagen, die die Muskelfasern bei der 
welligen Kontraktion bilden. So baben Prevost und Dumas 
ebenso wie icb geseben, dafi die Kontraktion der Muskelorgane 
in einer welligen Einkrtlmmung ibrer Elemente bestebt, und 
das Datum der Yerdffentlicbung dieser Entdeckung sicbert ibnen 
unbestreitbar das Eigentum zu, obwobl icb meinerseits dieselbe 
Entdeckung mit Hilfe anderer Versucbe gemacbt babe. Auf 
jeden Fall werden alle, die meine Arbeit, und die von Prevost 
und Dumas mit Aufmerksamkeit durcblesen, seben, daB sie 
verscbiedene Tatsacben, wenn aucb der gleicben Art entbalten. 
Icb werde bier versuchen, die Scbeidung dessen festzustellen, 
was mir gebOrt, und dessen, was Prevost und Durrias bei 
der Entdeckung des Mecbanismus der Muskelkontraktion zu- 
kommt. 

Privost und Dumas baben die wellige Einkrtlmmung der 
Muskelfaser beobacbtet. Eine Einkrtlmmung, die grofie Abn~ 
licbkeit bat mit der des Stiels der Vorticellen, die icb in 
Fig. 28 bei a abgebildet babe. Icb meinerseits babe nur die balb- 
kreisf(5rmige Einkrtlmmung dieser Faser beobacbten kOnnen 
nacb Abl5sung aus dem lebenden Gewebe und Yersetzung in 
einen Wassertropfen. Icb glaubte, aus dieser Beobacbtung 
scbliefien zu kOnnen, dafi die balbkreisf5rmigen Einkrtim- 
mungen der Faser an der Yerktlrzung des Muskels Anteil bat, 
und daB sie das Hilfsmittel fiir diese Kontraktion darstellt. 
Mit dem Ausdrucke Kontraktion bezeicbne icb den Yorgang, 
mittels dessen sicb die Muskelfaser verktirzt und gleicbzeitig 
dicker wird, obne ibre geradlinige Gestalt zu verlieren. Nun 
babe icb gezeigt, daB die Kontraktion der Faser ibre Ursacbe 
bat in der auBerordentlicb feinen Faltnng oder der welligen 
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EmkiHunxiBng der FibriUen nnd des korpaskalajen Gewe^jda, 
aus denen die Moskelfaser znaammeDgesetzt ist In dieser 
Eiehtnng gehen mdae Beobachtuag^n fiber die yon PrMst 
and Dumas hlnans. Diese Beobachtui^en betraehten als 
Konti^aktkm nnr die ireliige Eiakrtbnmung der Muskelfaser als 
Ganises. Ich habe wohl beobachtet, d&fi di«ae Faser sich ohne 
jede KrtimmaDg yerkUr^t, sehe aber diese Verktirzimg als den 
Effekt jener E^enschaft an, die Holler als Elastizit&t der 
Faser bezddbinet, and Biehat als Kont^aktilitat des Gewebes. 
Im tibrigen yersacben sie aber gar nickt, sich fiber den Mecha- 
nismos Rechenschaft xa geben, mit dessen Hilfe die Elasti- 
ziiM in Wirksamkeit tritt. Sie nehmen in der Maskelfaser 
einen Enhessastand an, der eintritt, wenn keine Ursache zor 
YerUlngerong yorhanden ist. Nach diesen Beobachtangen ist 
also die Faser nar wenn sie «bei der elastischen Yerkfirzang 
den Ruhezastand erreieht hat, imstande, sich wellig einza- 
krfimmen and sich so yon nenem zn yerkflrzen; diese letztere 
Erscheinang allein bezeichne ich als Kontraktion. Soweit ist 
alles an dieser Darlegang der Tatsache richtig; nar in der 
theoretischen Bedeutang liegt der Fehler. Prevost and Dumas 
haben ihre Untersachangen nicht weit genag fortgeftihrt and 
nicht geaehen, daB die Yerkfirzang der Faser ohne jede 
Biegttng (flexion] aaf der welligen Einkrfimmang des inneren 
Gewebes dieser Fasem beraht, dafi sie sich darch die Entfaltang 
des Gewebes streckt and sich anter Beibehaltang der gerad- 
iinigen Gestaltang yerkfirzt. Hat diese innere Faltang ihren 
HOhepankt erreieht, so kann die Faser sich nicht aaf diese 
Weise weiter yerkflrzen and befindet sich im Rahezastande 
nach der sehr anzatreflfenden Aasdracksweise von Prevost and 
Dumas. Jetzt erst beginnt das Aaftreten einer zweiten Er- 
scheinang, nUmlieh einer welligen Einkrfimmang der Faser 
selbst, die sich nan mehr anter Yerlast der geradlinigen Ge- 
stalt yerkflrzt, and zwar darch einen Mechanismas, der ganz 
dem entspricht, der bei Yerkfirzang ohne Yerlast der Gerad- 
linigkeit mitspielte. Der ganze Unterschied ist der, daB im 
ersten Falle die Erscheinang von der Faser auBerlich, im 
letzteren innerlich sich abspielt. Nan stammt die Beobachtang 
der ersteren dieser Erscheinang von Prevost and Dumas, Die 
der zweiten gehort aasschlieBlich mir an. Ans der Gesamt- 
heit dieser Beobachtangen IftBt sich die voUstandige Erklftrung 
des Mechanismas der Maskelkontraktion ableiten. Im tibrigen 
sind Privost and Dumas, weil sie die Kontraktion der gerad- 
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linig bleibenden Fasern von elnem falschen Gesichtspunkte aus 
betrachtet haben, dazn gekommen, sie als Folge einer ein- 
fachen, vom Leben gewissermaBen unabhangigen elastischen 
Kraft anzusehen. Die Einkriimmung des inneren Gewebes der 
Fasern ist ebenso ein Lebensphanomen wie die Einkrtimmung 
der Gesamtheit ihrer Masse. Sie ist, was die Ursache anbe- 
triflft, wesentlich verschieden von der Kontraktilitat des Ge- 
webes Oder der Fahigkeit der v(3llig abgestorbenen Fasern, sich 
zusammen zu ziehen, wenn man sie nach einer passiven Deh- 
nung sich selbst iiberlaBt. Diese letzte Erscheinung hangt, 
wie ich dargelegt babe, von der Elastizitat ab, mit deren Hilfe 
die Elemente der Faser bestrebt sind, einen bestimmten Krlim- 
mungszustand einzuhalten, den ich infolge des Erldschens der 
Lebenskraft angenommen habe, was seinerseits die Ursache der 
wechselseitigen Anziehung der KOrperchen aufzuheben scheint. 
Die Kontraktilitat des Gewebes nach dem Tode ist also Folge 
einer festen und dauernden elastischen Eigenschaft, wahi'end 
die vitale Kontraktion der Faser ohne Verlust der Geradlinig- 
keit die Folge eines elastischen Zustandes ist, der in seiner 
Starke Verandemngen erfahrt und sogar vollstandig verschwin- 
den kann, wenn Erschlaflfung eintritt. Prevost und DuMas 
haben beobachtet, daB die Kontraktion der membranfOrmigen 
Muskelorgane, wie sie zum Beispiel in den Wandungen des 
Verdauungskanales sich finden, durch Verkttrzung der Fasern 
ohne Verlust der Geradlinigkeit erfolgen. Sie haben daraus 
geschlossen, daB die Kontraktion dieser Organe im direkten 
Gegensatze za der der lokomotorischen Muskeln steht. Man 
muB erstaunen, daB eine so gewagte Behauptung von For- 
schern ausgesprochen werden konnte, die die Natur von 
mehr als einer Seite zu betrachten gewohnt, wissen mttssen, 
wie fix Einheit GleichfOrmigkeit der letzten Ursachen mit Ver- 
schiedenheit und Mannigfaltigkeit der Ergebnisse verbindet. 
So hatte schon a priori vermutet werden mttssen, daB es 
keinen wesentlichen Unterschied gibt zwischen der Kontraktion 
der lokomotorischen Muskeln und der unwillkttrlichen Bewegung. 
In dem einen wie in dem andem Falle hangt die Kontraktion 
von der Krummung des Muskelgewebes ab. In beiden Fallen 
besteht ein elastischer Zustand, dessen Ursache eine vitale ist. 
Das ist die Vorstellung, die man sich von der welligen Ein- 
krtimmung des inneren Gewebes der Muskelfaser machen muB 
und auch von der welligen Einkrtimmung der Faser selbst. 
Tatsachlich hat uns die Beobachtung der Krtimmung bei den 
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Pflanzen deutlich gez^igt, dali dieser Zustand auf die Entwick- 
lung einer elastischen Kraft zurttckzuftihren ist. Wir batten 
die Analogie zwischen der Einkriimmung bei der Pflanze und 
beim Tiere festgestellt, und bei der Untersuchung der Erschei- 
nung dieser letzteren haben wir gesehen, daB sie im letzten 
Grunde auf einer gewissen Annahening der K5rperchen beruht. 
So wurde es uns klar, daB die Krtimmung bei Pflanzen und 
Tieren auf der Entwicklung einer elastischen Kraft beruht, 
die ihrerseits ihre Ursache in gewissen molekularen und korpus- 
^ul^ren Erscheinungen hat. Die Muskeln wirken infolgedessen 
wie Fasern. Aber diese Fasern haben einen ganz eigen- 
artigen Ban und Mechanismus, von dem man sich leicht eine 
Vorstellung machen kann. Bei der Faser muB man zwei 
Dinge in Betracht ziehen, ihre Lage und ihre elastische Kraft, 
mit der sie die Lage zu bewahren oder wieder zu erlangen 
suchen; wenn sie aus ihr entfernt werden. Ein Arbeiter, der 
eine Stahlfeder herstellen will, beginnt damit, daB er ihr eine 
bestimmte Lage gibt; d. h. jenen Zustand der Streckung oder 
Krttmmung, den die Feder im Ruhezustande haben soil. Dann 
gibt er ihr mit Hilfe einer Presse die elastische Kraft, 
die ihr die Neigung gibt, in ihrer Lage zu verharren, und 
dahin zurtlckzukehren, wenn sie daraus entfernt wttrde. Nun 
fiind die Muskelfasern feste Korper, die unter dem Einflusse 
gewisser innerer oder auBerer Ursachen, entweder in ihrer 
gesamten Masse oder in ihren inneren Elementen eine ge- 
krtlmmte Lage einnehmen mit einer bestimmten elastischen 
Kraft, die ihr die Neigung verleiht, in jener zu verharren. So 
ist dann die Muskelkontfaktion eine wirklich elastische Erschei- 
nung. Aber sie beruht auf einer elastischen Kraft, die erst- 
mit der gekrfimmten Lage entsteht und vergeht. Da nun die 
elastische Kraft in letztem Grunde eine molekulare Erscheinung 
ist, so folgt daraus, daB auch die Kontraktion im letzten 
Grunde auf der Wirkung der Molektlle oder der KcJrperchen, 
aus denen die organischen Gewebe bestehen, zurttckzuftihren 
ist. Diese Theorie steht in vollem Gegensatze zu der von 
Prevost und Dwmas. Diese beiden Forscher haben beobachtet, 
daB die feinsten Verzweigungen der Nerven die Richtung der 
Muskelfasern rechtwinklig schneiden, und glaubten, daB der 
galvanische Strom, der in den Nervenfasern erzeugt wird, die 
AnnHherung dieser Fasern bewirkt infolge ihrer gegenseitigen 
Anziehung, und daB jene Fasern somit die Mustelbtlndel, an 
denen sie befestigt sind, mit sich reiBen, woher dann die Fal- 
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tang- der Faseiii kommen solL Nach dieser Hypothese wifcren 
die Nerven die einzigen Organe der KontraktionsbewegHug^ 
und die Muskelfasern tr&ge Organe, die lediglieh dazu bestimmt 
seien, Nervenfasem einander zu nSLhern. Es ist klar, was alles^ 
gegen die Annabme einer solchen Hypothese spricht, wenn ea 
anch nicht bewiesen ist^ dafi sie tinbedingt abzulehnen sei. 
Wenn aber auch die Hypothese hinfallig wird, so bleibt doeh 
die Tatsache bestehen, anf die man glanbt, sie grtinden zu 
kdnnen, nnd diese Entdecknng genttgt fQr den Rnhm ibrer 
Antoren, denen die Wissenscbaft schon viel verdankt, und die 
sie tagtHglich mit neuen wichtigen Arbeiten bereicbern, 

Ich benutze die Gelegenbeit, einen Anhang meinem Werke 
beizuftlgen, um die Ansicht eines sehr gelehrten Forschera 
ftber pflanzliche Reizbarkeit zu besprecben. Icb batte zun§.cbst 
den EntscbluB gefaBt, nicbt davon zu reden in der Meinung, 
daB die von mir durcb Beobacbtungen festgestellte Tatsacbe 
zur BekSmpfung einer rein tbeoretiscben Anscbauung genfigen 
wflrde, obne dafi die Notwendigkeit vorliege, in dieser Biebtung 
in eine Diskussion einzuti*eten. Dock babe icb geffiblt, daH 
es nOtig ware, meine erste Anscbauung tiber diesen Gegen- 
stand zu andern, denn obwobl die Tatsacben in der Wissen- 
scbaft alles sind, so ist docb die Autoritat niclit ganz obne 
EinfluB. Icb werde also bier kurz die Anscbauung von La- 
marck tlber die Reizbarkeit besprecben. Dieser bertibmte 
Forscber bebauptete in seiner Einleitung zur Naturgescbicbte 
der wirbellosen Tiere, einen deutlieben Gegensatz zwiscben 
tieriscben und pflanzlicben Bewegungen aufstellen zu kSnnen. 
Er drtickt sicb folgendermaBen aus (Kap. 3): >Die Pflanzen 
sind lebend nicbt reizbare KOrper, deren Eigenttlmlicbkeiten 
ist: erstens die Unfabigkeit, pl5tzlicb und wiederbolt irgend- 
welcbe ibrer Organe zu kontrabieren,- und mit Hilfe dieser 
Teile plOtzlicbe oder augenblicklicbe Bewegungen auszuftlbren^ 
die sicb so oft wiederbolen, wie der sie erzeugende Reiz ea 
veranlaBt.« Von diesem Prinzip ausgebend, bebauptet er, da£ 
keine der pflaDzlicben Bewegungen auf Reizbarkeit berubt, und 
dafi es nur eine Spannungs- oder Erscblaffungsbewegung der 
Pflanze ist, die von der Verdunstung gewisser fltissiger Stoffe 
berrflbrt, die die Anscbwellung der Zellen zu vermitteln auf- 
bOren. Er bebauptet, daB keines der Organe der Sinnpflanze 
sicb bei der Bertibrung kontrabiert, sondem daB die Bewegung, 
die man sie ausftibren siebt, Entspannungsbewegungen der 
Gelenke sind, obne daB irgendeine der Dimensionen der Pfian- 
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zen eine VerlUideniiig erlitt, was seiner Ansicht nach ein^n 
scharfen Unterschied zwischen diesen Beweguogen und denen 
der tierischen Reizbarkeit ausmacht, da bei diesen letzteren 
offenbar Dimensionsver&ndernngen des kontr^erten Teiles mit- 
spielen. ladem er nun nach denselben Gmnds&tzen den Gegen- 
satz^ den er zwischen tierischer Reizbarkeit nnd den Be- 
wegnngen der Pflanzen aufstellt, erkl&rt Itcmmck es far 
einen wesentlichen Unterschied zwischen den beiden Gmppen 
Yon Erscheinnngen, daB bei den Tieren die Reizbarkeit sich 
immer gleich bleibt, solange das Tier lebt, and dafi die Kon- 
traktion sich so oft wiederholen kann, als die anslosende Ur- 
sache sie hervonnifi;, w&hrend bei den angeblich reizbaren 
Pflanzen die Wiederholnng einer Berfihmng oder eines Stores 
keine Bewegung hervormfen kann, wenn die Bengung des 
Gelenkes yoUst&ndig erfolgt ist. 

Nach dieser Auseinandersetzung beziehen sich die scharfen 
Unterschiede, die Lamarck liber die Reizbarkeit der Tiere und 
der Pflanzen aufstellen zu kdnnen glaubt, auf folgende Punkte. 
1. Die Bewegungen der Pflanzen sind nichts anderes als Beu- 
gungen von Gelenken. £s gibt bei ihnen keine wirkliche 
Kontraktion oder Verktirzung von Organen. 2. Diese Be- 
wegungen kdnnen nicht wiederholt hervorgerufen, d. h. nicht 
mehrere Male nacheinander ausgeldst werden. 

Einige Worte reichen hin, diese Behanptungen za wider- 
legen: ZunHchst ist es ein Irrtnm, die Bewegung der Mimose 
als Beugung von Gelenken zu betiachten. Man hat bei Blatr 
tern als Gelenke die Stelle bezeichnet, an der sie sich nor- 
malerweise vom Stengel abldsen, wenn das Ende ihres Lebens 
erreicht ist. Nun findet die Bewegung der MimosenbUtter 
nicht an dieser Stelle statt, sondern an einem angeschwoUenen 
Telle des Blattstieles, der den Gelenken benachbart ist, und 
die ich als Polster (bourrelet) bezeichnet habe. Durch elasti- 
sche Kriimmung dieses Polsters findet die Bewegung des Stieles 
und des Blattes statt. Es ist also nicht, wie Lamarck meint, 
eine Gelenkbewegung. Dasselbe ist von der Bewegung der 
Fiederstrahlen und der Bl&ttchen der Sinnpflanze zu sagen. 
Diese Bewegungen sind gleichfalls keine Gelenkbewegungeu. 
Sie finden auch nur in den Polstem statt, weil diese Organe 
allein den fdr die Ausfiihrung der Bewegung notwendigen Bau 
besitzen. 

Herr de Lam>arck behauptet, dafi es bei Pfianzenteilen 
keine wirkliche Kontraktion oder Verktirzung gibt, die Beob- 
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achtung wideiiegt auch diese Behauptung. Wir haben ge- 
fiehen, daB bei Ypomaea sensitiva die Nerven dcr Blumenkrone 
ohne Verkflrzung eine Kontraktion aufweisen, die sich in nichts 
von der Muskelfaser unterscheiden. Denn sie bestebt gleicb- 
falls in einer wellenformigen Krflmmung. Die Tatsacbe, dafi 
sich die Blumenkrone von Ypomaea kontrahiert, war allerdings 
der wissenschaftlicben Welt unbekannt, da icb sie zuerst im Ein- 
verstandnis mit Herrn Turpi/n, des ersten Beobacbters dieser 
Erscbeinung, bescbrieben babe. Alle Welt kannte dem Wesen 
nacb durcbaus iibnlicbe Erscbeinungen, die sicb an der Bln- 
menkrone von Convolvulus oder bei der Jalappa zeigen, die 
sich durch wellenfOrmige Krttmmung falten bei Annabme der 
Tag- und der Nacbtstellung. Aber was Lamarck znr Auf- 
stellung der Analogic dieser Bewegung mit der tieriscben Reiz- 
^barkeit feblte, war die Kenntnis des ^echanismus dieser letz- 
teren, der gleichfalls in einer wellenformigen KrUmmung bestebt. 

ScblieBlicb wirft Lamarck ein, daB die Bewegung der 
Pflanzen nicht zu wiederbolten Malen bervorgerufen werden 
k5nne. Dieser Einwurf wird von selbst binfftllig durch fol- 
gende einfache tlberlegung. Die Krtimmung kann ein zweites 
Mai erst bervorgerufen werden, wenn sie zu besteben aufgebOrt 
bat, d. b. wenn sie durch Streckung oder Erscblaffung ersetzt 
ist, wie man sicb gew5bnlich ausdrtickt. Stets nun erfolgte 
bei Pflanzen die Streckung oder Erscblaffung wobl lange Zeit 
nacb Ausfiibrung der Krtimmung, so daB das Organ lange Zeit 
gekrtimmt bleibt, wabrend bei Tieren die Streckung oder Er- 
scblaffung der Fasern unmittelbar nacb dem Vorgange der 
wellenformigen Krttmmung oder Kontraktion eintritt, so daB 
zwiscben diesen beiden Erscbeinungen fast gar keine Zeit ver- 
geht; daber kommt es, daB bei Tieren die Kontraktion oder 
wellige Krflmmung mebrmals in sebr kurzen Intervallen bervor- 
gerufen werden kann, wabrend das bei der Pfianze nur in 
groBen Zeitintervallen moglicb ist. Man muB warten, bis 
Krttmmung der Streckung gewicben ist, Ist es nun nicht klar, 
daB unter solcben Umstanden die Lange der Zeit, die zwiscben 
beiden Erscbeinungen der Krflmmung vei-flieBt, keinen wesent- 
lichen Unterscbied zwiscben der Reizbarkeit der Tiere und der 
Pflanzen bedeutet? Im einem wie im anderen Falle wurde die 
Bewegung zu wiederbolten Malen ausgefflbrt, aber in verscbie- 
denen Zeitintervallen. 

Was die Hypotbese von Lamarck anbelangt, daB die Be- 
wegung der Pflanzen auf Erscblaffung der Zellen und infolge 
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der Verdampfung einer Flftssigkeit beruhen, so brauche ich, 
um ihren Mangel an Begrfindung klar zn machen^ nnr an fol- 
genden Versuch zu erinnern, den ich Ofters wiederholt habe. 
Wird die Sinnpflanze in Wasser getaucht, so bewegt sie ihre 
Blatter unter dem Einflusse von StdBen e1?enso gut wie in 
Luft, sie zeigt gleichfalls die Erscheinung der Tag und Nacht- 
«tellung. Nun ist es klar, daB unter diesen Umstanden weder 
Verdampfung, noch Erschlaflfung der Zellen stattfinden kann. 

Im Laufe dieses Werkes habe ich meine Anschauung mit 
groBer OflTenheit der mehrerer bedeutender Gelehrten gegentiber- 
gestellt, ich habe es getan ohne Furcht, sie zu verletzen, in 
der Cberzeugung, daB jeder philosophische Naturforscher nur 
nach Wahrheit suchen darf, und daB er ihr nur mit Beifall 
entgegentreten kann, selbst dann, wenn sie seiner liebsten 
Vorstellung widerstreitet. 



Synoptisclie Tafel 

der verschiedenen Abarten der organischen ErUmmnng 
im Tier- nnd Pflanzenreiehe. 



A. OsziUatoriscbe ELrtimmang, d. h. KrUmmimg, die apoatau 
mit einem Streeknngszustand oder eiaer entgegeogeBetsstea ErQm- 
mang abwechselt. 

1) Einfache Erflmmung. 

a. Einfacb oszillatorische Krttmmung der PflanzeiL: Ejtim- 
mung und Streckung der Polster der Sinnpfianze, der 
Staubfaden von Cactus Opuntia und von Berberis vul- 
garis, sowie von Dionaea mnscipula; entgegengesetzt 
gerichtete Krflmmungenj aus denen der Pfianzenscblaf 
besteht; Bewegungen der Oszillarien. 

b. Krtlmmungen der Muskelfaser, am lebenden Tier und 
in Wasser nach Entfemung aus dem Organismus. 

2) Wellige Krtlmmung. 

a. Wellige, oszillatorische Krtimmung der Pflanzen und 
der Pflanzentiere. Faltung und Streckung der Blumen- 
krone von Ipomoea sensitiva, der Arme von Hydra 
und der Stiele von Vorticellen. 

b. Wellige, oszillatorische EjUmmung der Muskeln; ihre 
Eigentfimlichkeit besteht in der Geschwindigkeit des 
Ablaufs, in ihrer Kraft und ihrer Ausdehnung : dies ist 
die animalische und sensible Kontraktion im Sinne 
BichatBj die Reizbarkeit im Sinne Haller^: sie besteht 
entweder in Faltung und Streckung der elementaren 
Bestandteile der Muskelfaser, die ihre geradegestreckte 
Gestalt beibehalt, wahrend sie an Dicke zunimmt, oder 
in Faltung und Entfaltung der Muskelfaser selbst, die 
sich dabei krfimmt. 

c. Oszillatorische, wellige Krltmmung von nicht muskuldsen 
Organen; ihre Eigenttimlichkeit besteht in ihrer Lang- 
samkeit, geringen Kraft und Ausdehnung; dies ist die 
organische, nicht sensible Kontraktion im Sinne Bickata : 
Faltung und Entfaltung nicht muskul(3ser Gewebe. 
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B. Bleibende Krtlmmang, d. h. Kriimmnngj welche nicbt 
mit spontan eintretenden Streckungszast3,nden abwecbselt. 

1) Einfacbe Krummung: 

Einfache, bleibende Krtlmmung der Pflanzen: Krtlm- 
mung der Pruchtklappen der Balsamine; Krtimmung der 
verscbiedenen Pflanzenteile zur Erreicbung bestimmter, 
bleibender Orientierung. 

2) Wellige oder mebrfache Kriimmimg: 

a. Bleibende wellige Kjtlmmung der Pflanzen: Krtlmmung 
der Ranken, die unter dem Einflusse der Lebenstatig- 
keit stattfindet und nacb dem Tode und dem Eintrocknen 
der E^anzen besteben bleiben. 

b. Wellige, bleibende Krttmmnng der Muskeln, die durcb 
Abwesenbeit der »Lebensursacbe« erfolgt: Faltnng der 
Muskelfaser, die zur Kontraktion der Mnskeln nnd da* 
durcb zur Totenstarre der Glieder fttbrt. 

c. Wellige, bleibende KrUmmung, die die Folge der vor- 
hergehenden darstellt, von Haller »Elastizitiit der Faser«, 
Yon Bichat »Kontraktilit&t der Gewebe« genannt: be- 
stebt in der Faltnng der toten Muskelfaser, wenn man 
sie nach gewaltsamer VerlEngerung sieh selbst tiberlsi^t. 
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Anmerkungen. 



Bern Joaquim Henri Dutrochet, geboren am 14. November 
1776 in N^on, Depart. Poitou, stammte aus einer adeligen 
Familie des Indre-Departements, die wahrend der Revolution 
ihr Vermogen verier; um sich nun einen Unterhalt zu sucheUy 
studierte Dutrocket Medizin und promo vierte 1806 an der Pariser 
Fakultat; 1808 und 1809 machte er als Militalrarzt den Feld- 
zug in Spanien mit; sobald es ihm jedoch mQglich wurde, gab 
er die Praxis auf, um in tiefer Zurtlckgezogenheit seinen phy- 
siologischen Studien zu leben; zunachst wahrend einer Reihe 
von Jahren in der Touraine. Seit 1819 korrespondierendes 
Mitglied, sandte er der Akademie seine Abhandlungen, und als 
er 1831 ordentliches Mitglied wurde, zog er nach Paris, wo 
er jedoch nur die Wintermonate zu verleben pflegte. Ein hef- 
tiger StoB an den Kopf verursachte ihm ein langwieriges Kopf- 
leiden, an dein er zwei Jahre spater, 4. Februar 1847, in Paris 
starb. — Dutrochet war auch in der tierischen Physiologie 
einer der eifrigsten Vorkampfer der neueren Richtung, die in 
den zwanziger und dreiliiger Jahren die alte vitalistische Schule 
zu verdrangen begann. 

Die in vorliegendem Hefte herausgegebenen Abhandlungen 
sind in einem Buche enthalten, das im Jahre 1824 unter dem 
Titel: »Recherche8 anatomiques et physiologiques sur la struc- 
ture intime des animaux et des v^g^taux, et sur leur motility* 
erschien. In diesem Buche will Dutrochet den Nachweis fflhren, 
dali tierische und pflanzliche Reizbarkeit oder, wie er es nennt, 
»Nervimotilitat«, allgemein verbreitete und wesensgleiche Er- 
scheinungen sind, und daB ihre AuBerungen in beiden Reichen 
auf der gleichen Organisation und auf dem gleichen Mechanis- 
mus beruhen. Die allgemeine Auffassung der Reizerscheinungen, 
wie sie sich in den hier abgedruckten Abhandlungen ausspricht, 
zeichnet sich durch auBerordentliche Klarheit aus, und hierin liegt 
recht eigentlich deren groBer Wert. Wo freilich Dutrochet 
v.ersucht hat, die Parallele zwischen den Erscheinungen bei 
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Tieren und Pflanzen bis in Einzelheiten auszufuhren, gelangt 
er zu grundsatzlich falschen Anschauungen, die teils auf mangel- 
hafter Methodik, teils auf unrichtigen SchluBfolgeningen be- 
rubeo. Docb sind der historiscben Treue wegen aucb die Ab- 
scbnitte: » Observations sur Tanatomie des v^g^taux, et sp^- 
cialement sur I'anatomie sensitive* und » Observations sur la 
structure intime des systemes vegetaux et musculaire, et sur le 
m6canisme de la concentrations chez les animaux« mit auf- 
genommen worden. 

1) Zu S, 3. Die groBe Klarheit, mit der Dutrocket ein- 
sieht, daB in der vergleicbenden Physiologic die Frage nacb 
dem Psycbischen auszuscbalten ist, bringt ihn zur Erkenntnis 
einer Einheit der Reizerscheinungen in der gesamten organiscben 
Welt. Indem er, obne das Problem des Bewufitseins zu be- 
rtlbren, sich auf die pbysiscbe Seite dieser Vorgange be- 
scbr^nkt, macbt er ibre Bebandlung im Rahmen der exakten 
Wissenscbaften m5glicb. Es ist bemerkenswert, dali die For- 
derung von Beer^ Bethe^ tixkull nacb einer »objektiven Nomen- 
klatur in der Pbysiologie des Ner vensystems « (Biol. Zenti-alblatt 
Bd. 19, 1899, 8. 517 flf.) schon bier mit aller Deutlicbkeit er- 
boben und zum Teil erMlt ist. 

2) Zu S, 7, Dieser anatomiscbe Abscbnitt ist nicbt in 
demselben MaBe wie die folgenden pbysiologiscben Kapitel durcb 
zutreffende Beobacbtungen und ScbluBfolgerungen ausgezeicbnet. 
Docb ist bervorzubeben , daB die am Scblusse dargelegte An- 
scbauung tiber den Zusammenbang der Zellen im Gewebe klar 
und ricbtig ist; docb wird ein breiter Raum durcb die falsche 
Deutung der CblorophyllkOrner eingenommen, mit denen er 
zum Teil aucb Gebilde ganz anderer Natur verwecbselt, wie 
z. B. die Tflpfel in den GefaBen, deren Natur Mirbel docb 
scbon ricbtig erkannt batte. 

3) Zu S, 34. Diese Abhandlung befaBt sich mit drei Pro- 
blemen: 1) der Mecbanik der Bewegungsorgane, 2) der Fort- 
pflanzung des Reizes, 3) der Wirkung des Licbtes auf die 
Reizbarkeit. In jedem dieser drei Punkte bringen die Dutroehet- 
schen Uutersuchungen einen wesentlichen Fortscbritt, wenn sie 
aucb nicbt abscblieBend sein konnten. Ricbtig erkannt bat 
Dutrocket J d&B die mechaniscbe Bedingung der Bewegung in 
einer positiven Spannung der peripberen Gewebe gegen die 
zeotraien Gewebe des Polsters bestebt; daB ferner das Besteben 
dieser Spannung mit dem Vorhandensein gentigend«n Wasser- 
vorrats in Zusammenbang stebt, wenn er sich aucb von der 
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Art dieses Zusammenhanges begreiflicherweise kein klares Bild 
machen konnte. Soviel lllfit sich aus den Eesektionsversnchen 
und den Beobachtnngen an isolierten Polsterh&lften entnehmen. 
Dartiber hinans ist aber Dutrochet liber die RoUe der Polster- 
h&lften nicht zur Klarheit gelangt. Er findet, dafi die Abw&rts- 
bewegung auf der Herstellnng eines zeitweiligen relativen 
Ubergewichtes der oberen PolsterbUlfte beruht, und hftlt die 
scbeinbare Aktivitat dieser Halfte fflr eine wirkliche, wftbrend 
der pbysiologiscb aktive Teil doch nnr die untere Polsterb&lfte 
ist, deren Tnrgordmck infolge der Beiznng berabgesetzt und 
dann wieder anf die frtlhere Hdbe zarflckgeftibrt wird. Aus 
den Yersuchen liber Beizleitung ist als sicberes Ergebnis die 
Tatsacbe bervorgegangen , daB sie mit bydrostatiscben Druck- 
scbwanknngen in Zusammenbang stebt, wie des weiteren aus 
den Versucben von Pfeffer und Haberlandt bervorgebt, in denen 
der Reiz sicb liber cbloroformierte und abgetdtete Strecken 
binwegbewegte. DaB die anatomiscben Untersucbungen Dur 
trochet^ fQr eine genauere Lokalisation der Leitungsbabn nicbt 
genligen, bat Haberlandt (Das reizleitende System der Sinn- 
pflanze 1890, S. 6) bervorgeboben. t)ber den gegenwftrtigen 
Stand der Frage vgl. Haberlandt, 1. c, Fitting, Jabrblicber flir 
wiss. Botanik. 39. (1903.) S. 501ff., Pfeffer, PflaDzenpbysio- 
logie, II (2. Aufl. 1904) S. 473 ff. Sebr beacbtenswert sind 
Dutrochet^ Betraehtungen liber Eeizyorg&nge im allgemeinen. 
DaB der von auBen auf die Pflanze wirkende Reiz in der 
Pflanze eine flir uns unsicbtbare Reaktion, die Nervimotion 
Dutrochet^, ausldst, die sieb unter Umstanden liber lange 
Strecken binweg fortzupflanzen vermag, und daB auf diese 
Weise eine verzweigte Reaktionskette entstebt, an deren End- 
punkt scblieBlich die flir uns sicbtbare Reaktion auftritt, das 
alles bildet beute die Grundlage unserer Auffassung von den 
Reizerscbeinungen. Hierin ist Dutrochet ein Vorlftufer Pfe/fers, 
der 50 Jabre sp&ter zum ersten Male die gesamten Bewegungs- 
erscbeinungen der Pflanzen von diesem Gesicbtspunkte aus be- 
bandelte. tibrigens wlirden wir beute gerade die Sinnpflanze 
nicbt als glinstiges Beispiel flir diese Betracbtungen wablen, 
weil ein groBer Teil der »nervimotoriscben« Vorgftnge sich 
durcb hydrostatiscbe Druckwirkungen ohne Mitwirkung des 
lebenden Protoplasmas abspielt, ja sogar an abgestorbenen 
Teilen stattfinden kann. Jedenfalls sind die eigentlicb reiz- 
baren Teile bier die unteren Polsterbalften. Docb treffen Dtir- 
trochet^ tbeoretiscbe Betracbtungen in voUem Umfange fur all 
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die zahlreichen FUlle zu, in denen wir es nnzweifelhaft mit 
der Leitung heliotropischer, geotropischer und anderer Heize 
durch lebendes Protoplasma zu tun haben. Die Versuche tlber 
Starrezustande bringen wertvolles Tatsachenmaterial; sie werden 
richtig als Veranderungen im Zustande des Protoplasmas auf- 
gefaBt; nur die Parallele mit der Aspbyxie der Tiere ist nicht 
einwandfrei ; es war damals die besondere Bedeutung der Sauer- 
Stoffatmnng als Kraftquelle noch nicht erkannt. 

4) Zni S. 57. Diesem Abschnitte kommt fundamentale Be- 
deutung zu durch die klare Erfassung aller Richtungserschei- 
nungen als Reizwirkungen. DaB trotzdem noch spfttere For- 
scher rein mechanische Deutungen dieser Vorgange versucht 
haben, ist bekannt; vgl. Pfeffer, Die Reizbarkeit der Pfiauzen. 
Verhandl. d. Versammlung deutseh. Naturforscher und Arzte, 
1893, S. 10, Pflanzenphysiologie, D (2. Aufl. 1904) 8. 368. 
Demgegentiber fallen die iiTttlmlichen Auffassungen nicht all- 
zuschwer ins Gewicht; sie rtihren meist von dem Wunsche her, 
moglichst allgemeine Gesichtspunkte zu gewinnen, wobei Dw- 
troehet mitunter tlber das Ziel hinausgeht. Nur die negativen 
Resultate- betreffs des Hydrotropismus der Wurzeln beruhen auf 
mangelhafter Methodik. Dem zu groBen Bestreben nach Ver- 
allgemeineiTing fallen die verfehlten Versuche zur Last, Geo- 
tropismus, Eigenrichtung und Substratrichtung als den Ausdruck 
ein und derselben Art von Reizbarkeit darzustellen. Eigen- 
richtung der Seitenachsen haben wir inzwischen als Korrelations- 
wirkung kennen gelernt, Substratrichtung der Schimmelpilze als 
Eflfekt des negativen Hydrotropismus. Nur eigenttimliche Er- 
scheinungen am Hypokotyl von Viscum sind bisher unseres 
Wissens nicht wieder untersucht worden; vielleicht liegt hier 
etwas ahnliches vor, wie Elfvmg bei Phycomyces beobaohtet 
hat. Diese eigenttimlichen Attraktionswirkungen fester K5rper 
auf die Spongientrager beruhen vermutlich auf hydrotropischen 
Erscheinungen; vgl. Pfeffer^ Pflanzenphysiologie, 11 (2. Aufl. 
1904) S. 684. DaB die minimale Gravitationswirkung der um- 
gebenden KOrper in Dutrochet^ Versuchen keine RoUe spielt, 
geht schon aus der Tatsache hervor, daB die Gravitation der 
Erde in jeder Richtung mit diesen Reizen interferieren kann, 
ohne eine Wirkung auszutiben. 

Was den Zusammenhang zwischen Farbung und heliotropi- 
schen Eigenschaften anbelangt, so ist dieser ohneZweifel vor- 
handen, jedoch von Dutroeket nicht von der richtigen Seite 
betrachtet worden. Er sagt an einer Stelle, daB die Farbung 
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der Ansdruck einer EigentUmlichkeit der inneren Organisation ist. 
An einer anderen Stelle meint er, daB die sichtbaren, qnanti- 
tativen Unterschiede der F^rbung zusammenfallen mit unsicbt- 
baren, aber abnlicben, also auch quantitativen Unter- 
schieden der Nervimotiiitat. Es hat also den Anschein, als 
ob Dutrochet in Farbung und Richtungsbestreben einen doppel- 
ten Ansdruck eines inneren, unsichtbaren Organisationsunter- 
scbiedes anffaBt. Die zweifellos oft yorhandene Eoexistenz 
zwischen F&rbung und heliotropischen Eigenschaften ist nun 
zunachst als Anpassungscharakter zu erklaren: wo an der 
Pflanze eine Farbe ftlr eine bestimmte Funktion ausgebildet 
wird, da mufi aucb daffir gesorgt sein, daB das betreffende 
Organ ans Licht gebracht wird. Denn die Farbe als solche 
kann nur im Lichte wirken, gleichgttltig, ob sie, wie das Chloro- 
phyll, photochemischen Zwecken dient oder, wie die Bltiten- 
farben, als Lockmittel ftlr Insekten. Darum muB jedes gef^rbte 
Organ, dessen Farbe eine Funktion zu erftlllen hat, entweder 
selbst oder durch seinen Trager einer entsprechenden helio- 
tropischen Reaktion fahig sein. Damit steht nicht in Wider- 
spruch, daB auch ungef^rbte Organe mitunter heliotropisch 
reagieren, wie z. B. die Sporangientrager der Pilze: hier han- 
delt es sich ausnahmsweise nicht darum, ein gefarbtes Organ 
zwecks Erleichterung seiner Funktion dem Lichte zuzuffthren, 
sondern darum, den erst entlassenen Sporen gflnstigere Ver- 
breitungsmdglichkeiten zu verschaffen. Damit steht anderseits 
nicht in Widerspruch, daB gefarbte unterirdische Organe, wie 
die Wurzel der Mohrrtlbe, ans Licht gebracht, jedenfalls nicht 
heliotropisch reagieren werden: das Karotin ist hier eben nicht 
um seiner Farbe willen da, die bei der Lebensweise seines 
Ti-agers nie zur Geltung kommt, sondern infolge irgendwelcher 
anderer physikalischer oder chemischer Eigenschaften. 

Dutrochet^ Versuch, die Schlafbewegungen und die Reaktion 
auf StoBreize bei Mimosa von einem einheitlichen Gesichts- 
punkte aus zu betrachten, scheitert schon an der Tatsache, daB 
es sich um zwei auBerlich ahnliche, aber in der Mechanik 
grundverschiedene Vorgange handelt. Denn die Reaktion auf 
StoBreiz erfolgt durch Erschlaffung der unteren Polsterhalfte, 
wahrend bei der Ausftlhrung der Schlafbewegungen beide, die 
untere sowohl wie die obere, tatig mitwirken. 

5) Zfu S. 83. Der letzte Abschnitt pflanzenphysiologischen 
Inhalts bringt im wesentlichen eine Wiederholung und Erweite- 
rung der bekannten Knightsohen Zentrifugalversuche. Wesentlich 
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neu ist die Beobachtang der Reizkrfimmiingen bei Rotation 
^m eine schrSge Achse; diese Methode ist neuerdings von 
Fitting mit vielem Erfolg zar Ldsnng geotropischer Probleme an- 
gewandt worden. 

6) Zu S. 97, Dieser Abschnitt beanspracht nur historisches 
Interesse. Denn seine Gmndannahme, dafi nftmlich die Mnskel- 
kontraktion auf der Krflmmung der Fibrillen bemht, bat sich 
als falseh erwiesen; und die Metboden^ mit deren HUfe er die 
Fbysiologie der masknldsen Elemente erscblieBen will, sind zn 
rob; was Dutrochet bescbreibt, sind im wesentlicben postmortale 
Quellnngs- und Scbrumpfungsvorgange. Interessant ist jedocb, 
wie der Autor, von dem Gmndgedanken der Einbeit der orga- 
niscben Natur beseelt, tiberall Analogien zwiscben Tier und 
Pflanze zu linden sicb bemdbt. 
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